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I. RESUMEN 
Este estudio se ha realizado con el objetivo de profundizar en el conocimiento del comportamiento 
de los materiales plásticos y compuestos con matriz polimérica ante situaciones de impacto. En 
especial este PFC estudia los fenómenos de indentación dinámica que ocurren al colisionar 
verticalmente un impactor semiesférico con una plancha de material plástico o compuesto.  
Se han planteado tres modelos matemáticos que simulan el comportamiento del material frente a la 
indentación dinámica. De los modelos planteados, se ha estudiado uno conservativo y dos no 
conservativos –el serie y el paralelo–. Los modelos planteados están constituidos por un muelle que 
representa el comportamiento elástico del material al someterse a esfuerzos y/o por un amortiguador 
que representa las pérdidas de energía. El modelo conservativo no considera las pérdidas de 
energía durante la colisión, motivo por el que prescinde del elemento amortiguador.Los dos modelos 
no conservativos están constituidos por un muelle y un amortiguador a parte de la masa 
correspondiente del sistema. La diferencia entre los dos modelos no conservativos es la disposición 
de los elementos mecánicos, buen estén en serie o en paralelo. 
Con estos tres modelos se pretende simular las gráficas fuerza-tiempo obtenidas en los ensayos, 
calcular propiedades mecánicas del material, penetraciones del dardo de impacto, diámetros de las 
huellas generadas por el impacto, etc.… Para encontrar la solución numérica de los modelos no 
conservativos se necesita del coeficiente de restitución, parámetro proporcional a la relación de 
velocidades antes y después de la colisión, que cuantifica las pérdidas de energía. 
Se han realizado diferentes series de ensayos de impacto por caída de dardo variando parámetros 
del ensayo como la velocidad de impacto, la masa del dardo, la geometría del dardo y el espesor de 
las probetas. Mediante éstas series se han obtenido las gráficas fuerza-tiempo experimentales 
comparándose con las gráficas calculadas por los modelos analizando diferentes aspectos con la 
intención de comprobar la validez de los modelos planteados. 
Sobre las gráficas experimentales se observa que el coeficiente de restitución no es un parámetro 
intrínseco del material y que depende de la velocidad de impacto, la geometría del indentador, de la 
masa del indentador así como del material. 
Los resultados de este estudio muestran como el modelo conservativo no aproxima correctamente el 
comportamiento del material Se observa como el modelo serie aproxima correctamente el 
comportamiento del material y como con el paralelo no ocurre lo mismo. 
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III. GLOSARIO 
α   Desplazamiento del indentador. 
ά  Velocidad del indentador. 
αMAX   Desplazamiento máximo del indentador. 
αR   Desplazamiento residual. 
α1   Desplazamiento muelle, modelo serie. 
α2   Desplazamiento amortiguador, modelo serie. 
αM   Desplazamiento del muelle, modelo paralelo. 
αA   Desplazamiento amortiguador, modelo paralelo. 
C  Constante Plástica del Amortiguador, modelo conservativo. 
CI  Constante Plástica del Amortiguador, modelo serie. 
CIP  Constante Plástica del Amortiguador, modelo paralelo. 
ε  Coeficiente de restitución. 
εexp  Coeficiente de restitución, obtenido de la gráfica experimental 
εexp  Coeficiente de restitución, obtenido de la gráfica numérica 
Ф  Diámetro del indentador. 
e  Espesor de la probeta. 
E1  Módulo elástico del indentador. 
E2  Módulo elástico de la probeta. 
Ei  Módulo elástico de la probeta ajustado por indentación (modelo serie). 
EIP  Módulo elástico de la probeta ajustado por indentación (modelo paralelo). 
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F  Fuerza. 
Fmáx  Fuerza máxima durante el impacto. 
g   Aceleración de la gravedad. 
h0  Altura de caída del dardo indentador. 
K  Constante Elástica del muelle, constante de Herzt. 
KI  Constante Elástica del muelle, para el modelo serie. 
KIP  Constante Elástica del muelle, para el modelo paralelo. 
m   masa equivalente del sistema; masa del indentador. 
n   Constante de la ley de Hertz. 
PET  Polietilentereftalato. 
PETG   Polietilentereftalatoglicol. 
R  Radio del indentador. 
σ  Esfuerzo. 
R2  Coeficiente de determinación en regresión. 
S  Span, distancia entre apoyos. 
t  Tiempo. 
tc  Tiempo de contacto. 
tr  Tiempo de retorno. 
v(t)  Velocidad instantánea. 
v0  Velocidad en el instante de impacto corregida. 
v0i  Velocidad en el instante de impacto medida por el equipo de ensayos. 
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v0t  Velocidad en el instante de impacto teórica. 
v1  Velocidad final del impacto. 
ν1  Coeficiente de Poisson del indentador. 
ν 2  Coeficiente de Poisson de la probeta. 
 





La amplia gama de piezas industriales que ofrece el procesado y transformado de plásticos hace 
muy atractivo el estudio y la modelización del comportamiento que sufren los materiales poliméricos 
y los materiales compuestos. La investigación del comportamiento del plástico sometido a impacto 
es muy interesante para cualquier tipo de industria. Resultaría de gran interés desde el punto de 
vista del diseño conocer exactamente como va a reaccionar el material ante un impacto, puesto que 
en el mundo industrial se diseña constantemente multitud de piezas de plástico sometidas a 
condiciones de impacto durante su etapa de servicio.   
Existen dos tipos de técnicas de impacto, las técnicas de baja energía, que incluyen los ensayos 
dónde se llega a dañar el material sin llegar a fractura –daño no visible–, y las técnicas de alta 
energía donde el objetivo es llegar a la fractura del material. Las técnicas de baja energía, donde se 
sitúan las técnicas de indentación dinámica, resultan de gran interés porque pretenden conocer en 
que punto se origina el daño en el material aun cuando este daño no sea visible, y esto es 
especialmente importante en materiales compuestos y en piezas que sean utilizadas como 
elementos de seguridad y/o en piezas donde por motivos económicos se precisa conocer el estado 
del material en todo momento.  
Los ensayos de indentación proporcionan un método no destructivo para evaluar o calcular 
diferentes propiedades de los materiales. En la actualidad se han hecho pocos trabajos de 
indentación dinámica pero debido a la naturaleza visco-elástica de los materiales poliméricos –como 
varían sus propiedades mecánicas en función de la temperatura y del tiempo– sería interesante unir 
el desarrollo de las técnicas de indentación estática con las técnicas de indentación dinámica, más 
aplicables a los plásticos.  
La indentación estática, la convencional, ha sido utilizada para determinar propiedades del material 
[1] y [2], como es la dureza, en condiciones de muy bajas velocidades de deformación. Sin embargo, 
como se verá más adelante, la indentación dinámica, permite calcular propiedades mecánicas como 
es el módulo elástico, que son propiedades útiles para el diseño de piezas. También con está 
técnica es posible la realización de ensayos no destructivos que resultan de gran interés en el 
estudio de composites, permitiendo además el estudio del material bajo diferentes condiciones de 
solicitación variando únicamente la velocidad de impacto. El cálculo de las curvas σ-ε a partir de 
ensayos de indentación es el objetivo de diferentes estudios [3],[4] [5] y [6] realizados hasta la 
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actualidad, permitiendo el avance de esta técnica y buscando conexiones entre las técnicas  
disponibles y el comportamiento de los materiales. 
1.2. Estado del arte 
Mi Proyecto Final de Carrera es continuación de una línea de investigación desarrollada en el 
Centro Catalán del Plástico (CCP). En esa línea de investigación se han formulado y 
desarrollado diferentes modelos no conservativos que caracterizan los ensayos de indentación 
por impacto y de flexión de platos por impacto [7]. 
El principal problema de las técnicas de impacto es su dependencia frente a factores 
geométricos de la pieza ensayada y del elemento impactor, motivo que hace que los 
parámetros evaluados no sean intrínsecos del material y que limita en gran medida la 
información obtenida. En las técnicas de indentación dinámica por impacto estos problemas no 
surgen, por este motivo es interesante conocer el comportamiento del material bajo estás 
condiciones. Hasta la actualidad existen diferentes modelos de indentación que intentan 
explicar el comportamiento del material durante el ensayo de indentación dinámica. Estos 
modelos se separan en dos grandes bloques, los modelos conservativos y los modelos no 
conservativos. 
Los modelos conservativos se basan en la ley de Hertz [8] y tienen en cuenta que el material no 
tiene pérdida de energía durante la indentación. Físicamente, esto se ha modelizado mediante 
un sistema mecánico constituido por una masa y un muelle, siendo éste el elemento mecánico 
que sigue la ley de Hertz, ver la ecuación 1.1. La masa, m, es la masa equivalente del sistema, 
generalmente sólo se considera la masa del dardo. El muelle representa el comportamiento 
elástico del material; absorbe la energía del dardo antes del impacto y posteriormente la 
devuelve durante el retorno del dardo. De esta manera se justifica que el modelo sea 
conservativo, puesto que no se consideran pérdidas energéticas durante el proceso. Estos 
modelos están muy desarrollados [9], son muy útiles para materiales metálicos, puesto que 
estos tienen un comportamiento ante los impactos similares al descrito, pero no sirve para 
materiales plásticos, que sufren más pérdidas energéticas debidas a deformaciones plásticas y 
a los efectos viscoelásticos. 
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 3/2K·αF =         ec. 1.1 
 
 
Por otro lado, se están desarrollando modelos no conservativos y éstos si que son válidos para 
materiales plásticos y según que compuestos. Los modelos no conservativos consideran que 
existe pérdida de energía durante el impacto. Esta pérdida de energía se evalúa mediante el 
coeficiente de restitución, ε. El coeficiente de restitución es un parámetro empírico que viene 
definido por la relación de velocidades del indentador antes y después del impacto, que son v0 y 
v1 respectivamente –ver ecuación 1.2.  




vε =              ec. 1.2 
Este parámetro está directamente asociado a las pérdidas de energía cinética del sistema. 
Experimentalmente, se sabe que en ensayos con plásticos no toma nunca como valor la 
unidad, indicando siempre pérdidas de energía cinética y por lo tanto pérdidas en el sistema.  
A continuación se detalla un desarrollo para ver cómo el sistema pierde energía durante el 
impacto. A parte de ver como el sistema pierde energía cuando el coeficiente de restitución es 
diferente a 1, se observa que ésta pérdida de energía esta directamente relacionada con el 
coeficiente de restitución. 
La energía disponible por el sistema en el instante antes de impacto es E0 y E1 es la energía 
justo después del impacto –ver ecuaciones 1.3 y 1.4 
     200 ·m·v2
1E =        ec. 1.3 
     211 ·m·v2
1E =        ec. 1.4 
siendo v0 y v1 las velocidades en los respectivos instantes y m la masa del indentador. 
La diferencia entre los dos valores ∆E representa la pérdida de energía del sistema – ver 
ecuación 1.5, que simplificando teniendo en cuenta la ecuación 1.2 queda la 1.6 
 
Fig.1.1. Configuración del modelo conservativo Hertziano
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     ( )2120 vv·m·21∆E −=       ec. 1.5 












⎛ −=      ec. 1.6 
Lo que viene a significar este parámetro es que para valores menores a la unidad existen 
pérdidas energéticas –por deformación plástica, por fricción, por vibraciones del sistema, etc – y 
que para el valor máximo, 1, al no existir variación de energía el material no se ve afectado por 
la indentación, cosa que nunca ocurrirá. 
 
Los modelos no conservativos, que a priori parecen ser mejores, incluyen un elemento 
amortiguador para considerar las pérdidas energéticas evaluadas con el coeficiente de 
restitución.  
En la línea de los modelos no conservativos, Natalie M. Vriend y Alexander P. Kren, han 
participado en un trabajo sobre la determinación de las propiedades visco-elásticas de 
materiales elastoméricos mediante técnicas de indentación [10]. En dicho trabajo se toma como 
referencia el modelo mecánico de Kelvin-Voigt para materiales visco-elásticos, ver figura 1.2, 
donde m es la masa equivalente del sistema, C es la constante de rigidez del muelle y η es la 
viscosidad, asociada al elemento amortiguador y variable con la velocidad. 
 
Fig. 1.2. Representación del modelo de Kelvin-Voigt  
utilizado por Natalie M. Vrien. y Alexander P. Kren. 
Fig. 1.3. Resultados obtenidos por Natalie M. Vrien. y  
Alexander P. Kren. Las líneas continuas son los 
resultados experimentales y las discontinuas los teoricos 
Los resultados obtenidos fueron buenos con materiales elastoméricos aunque debido a la 
manera de resolver el problema matemático, por aproximación con ondas sinusoidales, los 
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resultados pueden ser  mejorados considerablemente puesto que en este caso no se realiza un 
ajuste acorde con la realidad, ver resultados en la figura 1.3 
También se han estudiado más modelos mecánicos de combinaciones de muelles y 
amortiguadores, ver figura 1.4, en estudios de impacto de proyectiles realizados por Michelle S. 
Hoo Fatt and Kyong S. Park, [11], obteniendo resultados similares a los de Vriend y Kren, ver 
figura 1.5., aunque con ajustes de peor calidad sobre el comportamiento del material. Los 
estudios de los que se hacen referencia están hechos sobre materiales compuestos, de matriz 
polimérica. 
 




Fig. 1.5. Resultados obtenidos por Michelle S. Hoo Fatt 
y Kyong S.Park  sobre resinas de compuestos Epoxi 
En una línea de investigación similar, L. Cheng, X.Xia, L.E. Scriven y W.W.Gerberich, [12] han 
realizado trabajos donde se han modelizado los ensayos de indentación estática con 3 
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elementos másicos, ver en la figura 1.6, donde se representan el comportamiento elástico del 
material  
 
Fig. 1.6. Representación del modelo de propuesto por  
L. Cheng, X.Xia, L.E. Scriven y W.W.Gerberich. 
mediante un muelle en serie con un amortiguador y un muelle puestos en paralelo que 
modelizan el comportamiento viscoso del material. En este caso la resolución del modelo no es 
tan buena como se pretende que sea, igual que con el modelo propuesto por Natalie M. Vriend 
y Alexander P. Kren, puesto que han resuelto el modelo mediante aproximaciones por 
transformadas de Laplace y no como aquí se va a proponer por integración numérica. 
Yang-Tse Cheng y Che-Min Cheng han hecho un estudio sobre modelos de indentación 
también sin impacto, estática, [13] con indentadores cónicos y piramidales. Para realizar dicho 
estudio han utilizado el mismo modelo que L. Cheng, X.Xia, L.E. Scriven y W.W.Gerberich,k, un 
muelle y en serie un amortiguador en paralelo con otro muelle. No han aplicado el modelo a 
ningún material en concreto, sino que han hecho un estudio matemático por elementos finitos 
de la indentación estática mediante los elementos mecánicos. 
Independientemente de las técnicas de modelización mecánico-dinámicas se ha comenzado 
una línea de investigación con una técnica de caracterización por indentación estática de 
materiales dúctiles. Yanling Yin, Shih-Fu Ling y Yong Liu han diseñado un modelo no mecánico 
[14], [15], sin muelles ni amortiguadores, que con el uso de impedancias y de elementos 
eléctricos, ver figura 1.7, permite el cálculo del módulo elástico de materiales dúctiles mediante 
pequeñas indentaciones, De esta manera se puede llegar a implementar simulaciones de 
impactos por elementos finitos. 
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Fig. 1.7. Modelo de los cuatro polos propuesto por Yanling Yin, Shih-Fu Ling y Yong Liu 
 
El modelo paralelo también ha sido estudiado por Julio A. Acosta Sullcahuamán [16] en un 
trabajo sobre fractura a altas velocidades de solicitación. Se planteó un modelo no conservativo, 
considerando un muelle y un amortiguador en paralelo, donde se aproximaron las soluciones 
del modelo por ondas sinusoidales. Se obtuvieron resultados similares a los de Natalie M. 
Vriend y Alexander P. Kren con su modelo no conservativo paralelo. 
 
1.3. Objetivos del proyecto 
El principal objetivo del proyecto es el análisis de la indentación dinámica sobre materiales 
plásticos o compuestos. Para ello se pretende determinar las pérdidas de energía existentes 
durante los ensayos de indentación dinámica a través del coeficiente de restitución.  Debido a 
que existen diferentes modos de calcular el coeficiente de restitución, se pretende utilizarlas 
para hacer la estimación de las pérdidas de energía. 
Se busca el desarrollo de un modelo dinámico, no conservativo que sea útil para predecir el 
comportamiento del material. Para ello, el modelo ha de ser capaz de predecir el coeficiente de 
restitución, así como representar durante la colisión con un indentador semiesférico la relación 
entre la fuerza de indentación y el tiempo. Para la posible validación de los modelos se 
estudiará el comportamiento de éstos en diferentes condiciones de indentación: masa del 
dardo, la altura de caída, que es lo mismo que la velocidad inicial de impacto, la geometría del 
dardo de impacto y el espesor de las láminas indentadas. 
Para comprobar el modelo se utilizara un equipo de ensayos instrumentados de indentación por 
impacto. Los resultados obtenidos mediante el análisis de los modelos, se compararán de 
diferentes formas para poder contrastar los resultados. 
En el análisis de resultados, se compararán los resultados obtenidos mediante los modelos 
dinámicos numéricos con los obtenidos con las técnicas de los ensayos experimentales 
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instrumentados. Por otro lado se utilizará un microscopio confocal que realiza micro-topografías 
de las indentaciones para comparar las penetraciones predichas por los modelos y las que 
realmente existen. Este punto es extremadamente complicado de explicar y de entender debido 
a la recuperación elasto-plástica, a la que es sometida la huella de la indotación debida a los 
efectos viscoelásticos de los polímeros.  
Para hacer todo este estudio es necesario comprender las bases del modelo conservativo de 
Hertz, puesto que los modelos no conservativos basan una parte de su teoría en ese modelo, 
motivo por el cual también se analizará y desarrollará este modelo. 
Y finalmente se contrastarán los resultados calculados por los modelos de indentación dinámica 
con los que predicen otros modelos más clásicos, que no guardan relación alguna con los 
modelos dinámicos, realizando una análisis de las penetraciones a partir del desplazamiento del 
indentador. 
Además de realizar el análisis de la indentación dinámica, se pretende diseñar una técnica que 
sirva para el cálculo de propiedades mecánicas, como es el módulo elástico, de materiales 
plásticos o compuestos con matriz plástica. 
 
1.4. Estructura del trabajo 
Vista esta pequeña introducción en lo que se refiere a los modelos de indentación por impacto , 
en lo que queda de capítulo se explicará la estructura del proyecto. 
El proyecto se divide en cuatro partes, separadas en cuatro capítulos y en tres anexos. 
La primera parte es el capítulo 2, en él se describen las técnicas experimentales que han sido 
utilizadas para la realización del proyecto – ensayos instrumentados de impacto, ensayos de 
tracción, ensayos de flexión y microscopia confocal– se describe como se han realizado los 
ensayos, por qué y para qué se han hecho. 
En el capítulo siguiente se describe el material utilizado. Aún teniendo la posibilidad de utilizar 
más materiales, los ensayos presentados son de PETG; de esta manera se ha podido 
profundizar más en el comportamiento del material en lugar de realizar muchos ensayos con 
diferentes materiales y realizar un estudio más global pero sin llegar a conclusiones claras. Se 
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han realizado cálculos y ensayos similares con diferentes materiales y los resultados han sido 
similares en cuanto a la validez de los modelos. 
En el capítulo 4 se hace la descripción completa de los modelos desarrollados– modelo 
conservativo hertziano, modelo serie no conservativo y modelo paralelo no conservativo– .En 
este capítulo se explica detalladamente porque con una determinada configuración de un 
sistema de masas, muelles y amortiguadores el sistema se comporta de una determinada 
manera y no de otra. 
Finalmente, el capítulo cinco hace referencia a la presentación de los resultados y su análisis, 
tanto para los ensayos de impacto, como para los ensayos de tracción y para los de flexión, 
discutiendo la validez de los modelos y sus limitaciones. En la última parte se hace una 
valoración global de los resultados y se analiza su relación con el comportamiento físico de las 
probetas. 
Además el proyecto consta de 3 Anexos; El primero se refiere al estudio del impacto ambiental, 
el segundo detalla el presupuesto del proyecto y un tercer anexo– con el fin de que el cuerpo 
del proyecto no este cargado de gráficas– en el que se muestran las gráficas de las series de 
los ensayos realizados ajustadas por los diferentes modelos. 
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2. MÉTODOS EXPERIMENTALES  
2.1. Ensayos de Impacto 
 
2.1.1. Técnica experimental 
En este apartado se describen las técnicas experimentales utilizadas en lo referente a los 
ensayos de indentación dinámica por impacto.  Los ensayos de impacto instrumentado a altas 
velocidades de solicitación consisten en dejar caer un dardo desde una altura variable 
impactando sobre el centro de una probeta apoyada en un anillo. Se describirán las máquinas 
utilizadas, así como su uso y funcionamiento. 
2.1.1.1. Descripción del equipo 
El equipo utilizado a lo largo de este proyecto esta formado por un conjunto de cuatro artefactos 
relacionados entre si para poder recoger los datos necesarios para el estudio del 
comportamiento del material, -básicamente se registran la fuerza y tiempo durante el momento 
de impacto-.  Los aparatos que se van ha describir son los siguientes:  
• la maquina de impacto. 
• los mandos de control. 
• sistema de adquisición de datos, PC-máquina de impacto. 
• el ordenador personal. 
 
Los ensayos se han realizado con la máquina de impacto comercial DARTVIS (CEAST, Italia). 
Este equipo consta en su origen de un dardo de 0.7437Kg de masa, con una geometría definida 
por una cabeza semiesférica de 12.7mm de diámetro y un anillo de soporte para las probetas 
de 60mm de diámetro interior y de 80mm de diámetro exterior. El equipo está dotado de una 
célula de carga de 3200 N, situada en el dardo, esta célula de carga limita la carga máxima a la 
que se puede someter la probeta. De esta manera la velocidad de impacto de los ensayos 
también está limitada, puesto que a medida que la altura de caída del dardo aumenta, la 
velocidad de impacto aumenta y el pico máximo de fuerza también aumenta. 
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La máquina de impacto –ver figura 2.1– está constituida por unos rieles situados en la parte 
superior que sirven de guía para la caída del dardo. El dardo es subido y bajado 
mecánicamente mediante un sistema neumático controlado desde el mando de control. En la 
parte inferior, se encuentra un soporte regulable en altura para situar el nivel cero de altura del 
dardo. Sobre el soporte hay un plato de sujeción utilizado en los ensayos de indentación para 
eliminar las vibraciones inerciales del sistema, también funciona neumáticamente. Tanto la 
parte superior como la inferior de la máquina están protegidas con puertas que a la vez sirven 
como sistema de seguridad para los usuarios de la máquina. 
 
 
Fig 2.1 Máquina de impacto 
 
La instrumentación está hecha por medio de una célula de carga situada en la cabeza del dardo 
indentador que proporciona una señal eléctrica que una vez amplificada es transformada en 
una señal de fuerza. Esta señal se digitaliza a través de un sistema de adquisición de datos 
llamado DAS4000, recuperando la información por medio del software DASWIN a través de un 
ordenador personal. El software DASWIN dispone al usuario diferentes tipos de filtros para 
tratar los datos, pero en ninguno de los ensayos realizados se han aplicado filtros a las señales 
registradas para evitar distorsionar los resultados obtenidos. La máquina tambien dispones de 
una célula fotoeléctrica que sirve para medir la velocidad del dardo en el momento de impacto y 
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para llevar la gestión del tiempo, así como de disponer al operario de una herramienta para 
controlar la posición del cero real en el momento de calibrar la máquina. 
Los mandos de control están situados fuera de la máquina de impacto, para disparar el dardo 
hay dos botones, de manera que se tenga que usar las dos manos para realizar el ensayo y no 
exista peligro de accidente entre el operario y la máquina. Es un sistema de seguridad sencillo 
pero práctico. 
La función de los mandos vistos en la figura 2.2 es la siguiente: 
• Botón de clamping –activa los platos de sujeción para eliminar vibraciones 
durante el impacto– 
• Botón “Anti-rebound”,–evita que el dardo rebote sobre la probeta, se utiliza para 
minimizar los daños sobre las muestras– 
• Botones de disparo del dardo, –pulsando los dos simultáneamente el dardo 
empieza la caída libre- 
• Control de posición –desplazan el dardo arriba/abajo– 
 
 
Fig 2.2 Mandos de  control de la impacto 
 
El ordenador, que forma parte del equipo de ensayos, esta conectado a la máquina de impacto 
a través de un sistema de adquisición de datos. El sistema de adquisición de datos es el 
elemento encargado de recoger y gestionar los datos enviados por la célula de carga y la célula 
fotoeléctrica.  
El ordenador recoge los parámetros de fuerza y tiempo, así como las condiciones del ensayo, 
como son la geometría del indentador, su masa del dardo, la altura de caída del dardo y la 
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velocidad inicial en el momento del impacto. En la figura 2.3 se puede ver la relación entre las 
diferentes partes del equipo. 
 
Fig 2.3 Distribución del equipo de impacto 
 
2.1.1.2. Calibración del equipo y cálculo de la v0 
Para que los datos registrados sean válidos hay que asegurarse que el equipo está bien 
calibrado. Para ello hay que hacer dos cosas: indicar al sistema de adquisición de datos la 
posición donde empieza el contacto durante el impacto, y, tener un cálculo preciso de la 
velocidad. 
Para calibrar correctamente el cero hay que fijarse en la sistema de adquisición de datos, en el 
dardo, y la regla. Se baja el dardo por debajo del cero hasta que hay contacto con la probeta. 
Se gira el soporte giratorio, hasta que el dardo sube llegando a la posición cero y finalmente se 
comprueba que la sistema de adquisición de datos registra la posición correcta del cero. En la 
figura 2.4 se indica gráficamente como se ha hecho la calibración del equipo comercial Dartvis. 
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Fig 2.4 Calibración del equipo de impacto 
La velocidad inicial de indentación es otro parámetro básico para el correcto cálculo del 
coeficiente de restitución, motivo por el que es interesante tener un valor correcto de esta 
velocidad. 
Esta velocidad se puede calcular directamente a partir de la instrumentación del equipo (v0i). El 
equipo calcula esta velocidad a partir de una bandera de de ancho conocido (ab) y una célula 
fotoeléctrica que se encargará de registrar el tiempo que tarda en pasar por dicha 1.bandera 
(tb), conociendo estos dos valores, la velocidad inicial calculada instrumentalmente es la que se 
ve en la ecuación 2.1: 




av =      ec. 2.1. 
Esta velocidad calculada instrumentalmente contiene un cierto error experimental, puesto que la 
bandera tiene un cierto ancho para velocidades pequeñas se pierde precisión en la lectura por 
la célula fotoeléctrica 
Otra manera de calcular la velocidad inicial es teóricamente. A partir de la altura de caída del 
indentador (h) y considerándolo como un sólido en caída libre a partir de la expresión 2.2 se 
puede calcular la velocidad teórica de impacto, v0t, siendo g la gravedad. 
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    2·g·hvot =      ec. 2.2. 
Los valores obtenidos por ambos métodos no son del todo exactos y divergen en especial 
cuando se trata de bajas velocidades.  
Por un lado ya se ha comentado que mediante el primer método se comete error al medir 
debido al ancho de bandera. Mediante el otro método, considerando la ecuación 2.2 no se toma 
en consideración las pérdidas por fricción y rozamiento del dardo al caer a lo largo de las barras 
guía, con lo que la caída no es del todo libre, cometiendo un cierto error en la estimación de la 
velocidad real. 
Para poder ajustar los valores de v0 y disminuir los posibles errores sistemáticos, se han 
realizado una serie de mediciones dejado caer el impactor en vacío desde diferentes alturas 
determinándose simultáneamente v0i y v0t. Estos valores se representan en la figura 2.5, y al 
utilizar una recta de ajuste con ordenada al origen en 0, podemos determinar con mayor 
precisión los valores de v0 por medio de una corrección a la expresión de caída libre, la cual nos 
queda como: 
    hgvo ··2·9686.0=     ec. 2.3. 
 
Fig 2.5 Regresión para el ajuste de velocidades 
De ahora en adelante v0 será la velocidad inicial de indentación, que estará corregida por la 
ecuación 2.3. 
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Es de destacar que el ajuste es lo bastante bueno y podemos considerar que ajustes de mayor 
complejidad como los potenciales no aportan una mayor precisión para el rango de velocidades 
utilizado. 
2.1.1.3. Realización de los ensayos 
Una vez descrito el equipo y puesto a punto, se prepara el material y se procede para ensayarlo 
en el equipo. 
Se coloca la probeta sobre una placa metálica para evitar que durante el ensayo de impacto la 
probeta flexione, ver figura 2.6 (a). Siempre se utilizará la función ‘clamping’ que como ya se 
explicó, tiene como misión eliminar posibles vibraciones del material (b) fijando la probeta con 
dos soportes.  
 
 
Fig. 2.6 Proceso de indentación dinámica 
El plato de sujeción superior tiene un diámetro de 60mm motivo por el que la probeta tendrá 
como mínimo ese mismo diámetro; de esta manera se asegura una buena sujeción de la 
probeta mediante la función clamping. 
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Una vez colocada la probeta sobre el soporte metálico se ajusta la altura del soporte regulable 
para calibrar la máquina. Con el dardo apoyado sobre la probeta se irá subiendo o bajado el 
soporte hasta que la sistema de adquisición de datos indique que estamos en el cero. 
Posteriormente se comprueba que la regla también indique que está en la posición cero para 
asegurar que estamos midiendo bien la altura de caída. 
Finalmente se deja caer el dardo (c)) para provocar la indentación de la probeta y 
simultáneamente el ordenador recoge la información del ensayo. 
Para poder observar la influencia de la masa del indentador sobre el proceso y sobre los 
modelos desarrollados se ha utilizado el dardo de masa 0.7437Kg, posteriormente se ha 
aumentando la masa 300 y 600 gramos más, generando series de ensayos para su posterior 
análisis. Para estudiar el efecto de la geometría del dardo sobre el proceso, se han realizado 
una serie de ensayos modificando el diámetro del indentador mediante unos cabezales, 
también de geometría, semiesférica de 8 y 20mm de diámetro. 
 
2.1.2. Puntos generales, coeficiente de restitución 
Una vez descrito el equipo donde se han realizado la parte experimental de los ensayos de 
indentación dinámica y como se han realizado los ensayos, en este apartado se presentará una 
parte de la información que se puede extraer de un ensayo de indentación dinámica por 
impacto. 
La figura 2.7 muestra la gráfica de fuerza versus tiempo registrada por el equipo de ensayos de 
impacto instrumentado utilizado en la realización de este proyecto. Esta gráfica corresponde a 
un ensayo de indentación por impacto realizado sobre una placa de PETG. El ensayo se realizó 
dejando caer un dardo, “falling weight”, de cabezal semiesférico de diámetro 12.7mm desde una 
altura de 40mm. De esta gráfica se puede obtener el pico de fuerza máxima (FMAX), el tiempo de 
contacto (tc) o duración del impacto y el tiempo de no contacto. La figura 2.8 – que es una 
ampliación de la figura 2.7 se muestra la curva fuerza tiempo, sin tener en cuenta el rebote 




















Fig. 2.7. Curva experimental de un ensayo de impacto por caída de dardo con rebote  



















Instante inicial del impacto, v0
Instante final del impacto, v1
colas debidas a ruidos, 
efectos dinámicos
y rugosidades
Fig. 2.8. Curva experimental de un ensayo de impacto por caída de 
dardo sin rebote, (ampliación de la figura 2.7) 
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También mediante esta gráfica se puede calcular el coeficiente de restitución, ε, -descrito 
anteriormente- debido a que es un parámetro muy interesante para conocer el comportamiento 
del material. 
Una manera de cuantificar la energía que se pierde durante el impacto, es el coeficiente de 
restitución, ε. El coeficiente de restitución se define [17] como la relación entre los valores 
absolutos de las velocidades después (v1) y antes del impacto (v0). 
Por definición este valor siempre estará entre 0 y 1, puesto que es imposible que la velocidad 
después del impacto sea mayor que antes. Suponiendo que existiese un material 
completamente elástico, éste, generaría unas gráficas con coeficiente de restitución igual a 1. 
Contrariamente a este hipotético material, si existiese un material capaz de absorber toda la 
energía generada durante el impacto y tener una v1 igual a 0 la gráfica generada seria la 
equivalente a la de una con coeficiente de restitución igual a 0. 
Así pues el coeficiente de restitución es un parámetro que indica como se comporta el material 
ante un impacto. Un ensayo con coeficiente de restitución próximo a 1 indica que el material se 
esta comportando muy elásticamente y por lo tanto que no se produce pérdida de energía 
durante el ensayo. Un ensayo con un ε pequeño indicaría que el comportamiento del material es 
más bien plástico, el material generaría pérdidas de energía debidas a la deformación plástica 
generada y/o a la fricción entre el material y el dardo, etc…  El coeficiente de restitución indica la 
cantidad de energía que el dardo pierde durante el ensayo, o lo que es la mismo al hablar de 
materiales plásticos la energía que el material absorbe. Cabe decir que esta afirmación no es 
completamente cierta si no que sólo es una aproximación de lo que ocurre realmente, puesto 
que las perdidas de energía no sólo se ocasionan por la deformación plástica del material o por 
la fricción sino que también son pérdidas ocasionadas por ondas sonoras y vibraciones. 
Si se parte de la definición de coeficiente de restitución, ver ecuación 2.4: 




v=ε       ec. 2.4 
y se iguala el momento con el impulso equivalentes del ensayo: 






tF·vm·     ec. 2.5 
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el resultado que se obtiene de integrar la ecuación 2.5 es: 
    ∫ ∂=− c
t
0
01 tF·)vm·(v     ec. 2.6 
Al combinar las ecuaciones 2.4 con 2.6 y teniendo en cuenta que el coeficiente de restitución 
esta definido con las velocidades en valor absoluto y que se esta hablando en términos 
absolutos de energía, se cambia el signo del primer término de la ecuación, para obtener la ec. 
2.7 
    ∫ ∂=+ c
t
0
0 tF·ε)·(1m·v     ec. 2.7 
de donde si se despeja  el coeficiente de restitución en función de v0 y de la fuerza, queda: 











ε      ec. 2.8 
Esta expresión sirve para poder calcular el coeficiente de restitución a partir del ensayo y 
conociendo únicamente la velocidad inicial v0, teniendo, claro está, la grafica Fuerza-tiempo. 
El cálculo de v0, se puede obtener por dos caminos que se han detallado en el apartado 2.1.1.2, 
pero el cálculo de v1, con los equipos disponibles es más complicado, por este motivo es 
interesante utilizar la ecuación 2.8 para el calcular ε en lugar de la 2.4, en la que si es necesario 
conocer v1,  
Partiendo de la figura 2.7.-donde se muestra el tiempo de no contacto- se puede obtener un 
segundo procedimiento de calcular el coeficiente de restitución. Este procedimiento considera el 
ensayo de impacto con rebote. Se fundamenta en que durante el tiempo de no contacto entre 
los dos rebotes, el movimiento del indentador es en caída libre, es decir la variación de la 
velocidad del indentador viene dada por el efecto de la gravedad (g). De esta manera se puede 
calcular la velocidad después del primer impacto (v1) –ver ecuación 2.9 
    
2
g·t
v)/2)g·((tvv NC1NC1 =→−=    ec. 2.9 
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Y como por definición –según la ecuación 2.4- el coeficiente de restitución es el cociente entre 
las velocidades después y antes del impacto – v1/v0 – se tiene la ecuación 2.10: 











εε ===     ec. 2.10 
De esta manera se han obtenido dos procedimientos para el cálculo del coeficiente de 
restitución, el método de integración de la curva fuerza-tiempo y el método del tiempo de no 
contacto, calculando respectivamente con cada método ε y εTNC. 
 
2.1.3. Cálculo del desplazamiento del indentador. 
En este apartado se pretende describir un método de cálculo del desplazamiento del indentador 
durante la indentación. Esta metodología de cálculo permite comparar las penetraciones 
calculadas por los diferentes modelos con el desplazamiento del indentador. Físicamente, el 
desplazamiento y la penetración coincidirán cuando no se pierda el contacto entre el indentador 
y la probeta. En la figura 2.7, se puede observar que cuando hay pérdida de contacto – durante 
el tiempo de no contacto- el desplazamiento es cero, pero la penetración no tiene porque serlo 
porque puede quedar –y de hecho queda- penetración residual. 
Esta metodología no es algo novedosa, puesto que se basa en la segunda ley de Newton de la 
mecánica clásica.  
Resulta importante la descripción de este método, puesto que muestra el cálculo de las 
penetraciones de una manera independiente a la que utilizan los modelos no conservativos que 
aquí se describen basados en la ley de Hertz. 
De ahora en adelante, el cálculo de la penetración mediante este método lo llamaremos método 
del desplazamiento del indentador. 
A partir de las curvas F-t experimentales, como las de la figura 2.8 se pueden calcular las 
velocidades en cada instante y también la penetración del indentador. 
Dada la ecuación elemental de la mecánica: 
    )(·)( tmtF α ′′=       ec. 2.11 
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y si se tiene en cuenta que: 
    
t
tvmm ∂
∂=′′ ))((··α      ec. 2.12 
Al combinar las ecuaciones 2.11 y 2.12 se encuentra  2.13 





∂ ·)())((      ec. 2.13 
Al integrar 2.13 durante el impacto, para t entre 0 y t, y para v entre v0 y v, queda: 













∂ ∫∫∫   ec. 2.14 
Expresión con la que se puede calcular la curva de la velocidad en función del tiempo. 
Ahora bien, también por mecánica se sabe que: 




     ec. 2.15 
Integrando 2.15 durante el impacto, para t entre 0 y t, y para v entre α0 y α, queda: 
    ∫ ∂+= t ttvt
0
0 )·()( αα      ec. 2.16 
como v(t) es conocido gracias a la ecuación 2.14, numéricamente podemos calcular la ecuación 
2.16. 
De esta manera se puede calcular la velocidad y la penetración en cada instante a partir del 
ensayo. Aparentemente, puede parecer que carezca de importancia realizar estos cálculos, 
pero estos cálculos nos irán muy bien para comparar los resultados obtenidos para los modelos 
de indentación no conservativos. 
























Fuerza experimental Fuerza serie α(t) α(t) serie
 
Fig. 2.9. Ajuste de las gráficas (F-t) y (α-t) 
En la figura 2.9 se pude observar un ajuste de las gráficas F-t y α-t. Hay dos gráficas de F-t, la 
experimental, obtenida en el laboratorio mediante el ensayo de impacto y la numérica (fuerza 
serie) calculada según el modelo de indentación serie, ver capítulo 4. Se puede ver que las 
diferencias entre ambas son mínimas 
También en la misma figura hay 2 gráficas α-t, la numérica α (t) serie, calculada según el 
modelo de indentación serie, y α (t) la calculada según las ecuaciones 2.14 a 2.16, mediante lo 
que llamamos método del desplazamiento del indentador. 
Se ha descrito esta manera de calcular las velocidades y las penetraciones únicamente para 
poder comparar resultados y en la medida de lo posible contrastar los resultados calculados con 
lo que podamos medir. 
2.2. Ensayos de Tracción 
Es el ensayo mas utilizado para determinar las características mecánicas de los materiales, y 
consiste en el registro de la curva tensión deformación aportada por la solicitación uniaxial a que 
se somete una probeta. 
    
0A
F=σ      ec. 2.17. 
 - σ: Tensión ingenieril 
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 - F: Fuerza registrada por la maquina 
 - A0: Sección transversal inicial de la probeta 




ll −=ε       ec. 2.18 
 - ε: Deformación ingenieril 
 - l0: Longitud inicial de la probeta 
 - lf: Longitud final de la probeta 
Las probetas ensayadas son de tipo halterio según la norma ASTM D638-91 y se obtienen 
fresando el material a analizar. Se realizan varios ensayos para cada tipo de material. La 
velocidad del ensayo viene impuesta por la norma y se realizan a temperatura ambiente (23ºC). 
La maquina utilizada es una Galdabini Sun 2500 y se utiliza un videoextensometro Mintron OS-
65D para medir el desplazamiento a partir de unas marcas de referencia situadas en el cento de 
la probetas a una distancia de 50mm. 
Fig. 2.10 Probeta Ensayo de Tracción 
 
2.3. Ensayos de Flexión 
Es el ensayo utilizado para determinar las características mecánicas a flexión. Consiste en el 
registro de la curva tensión deformación de una probeta apoyada por dos puntos y cargada en 
la mitad de su longitud, ver figura 2.11. Las probetas ensayadas serán barras rectangulares 
según norma UNE 53-022-76  
La velocidad del ensayo viene impuesta por la norma y se realizan a temperatura ambiente 
(23ºC). La maquina utilizada es una Galdabini Sun 2500 Para medir el la flecha durante la 
flexión se utilizará el control de posición de las mordazas. 
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Una vez obtenidas las condiciones de ensayo según la norma se procede a realizar el 
ensayo y posteriormente se hacen los cálculos de la siguiente manera: 
    ;
W
M
f =σ      ec 2.19. 
 
 
Fig. 2.11 Ensayo de Flexión 
siendo M el momento flector, y W la inercia de la sección, teniendo en cuenta que se obtienen 
con las ecuaciones 2.20 y 2.21 
    ;
4
* sFM =      ec. 2.20. 
     ;
6
* 2ebW =      ec. 2.21.) 
al sustituir las ecuaciones 2.20 y 2.21 en 2.19, se obtiene la ecuación 2.22: 




f =σ      ec. 2.22. 
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Considerando que y es la flecha producida sobre la probeta, se calcula el modulo elástico a 
flexión según la ecuación 2.23 








LE f ***4 3
3
   ec. 2.23. 
2.4. Microscopía confocal 
Gracias al uso de microscopios confocales, se ha podido contrastar información generada por 
los modelos desarrollados y por los ensayos experimentales. Los usos que se han hecho de las 
técnicas de  microscopía confocal han sido dos. Por un lado se ha visto la geometría de las 
indentaciones obtenidas, y por otro lado  se ha podido medir la geometría de las indentaciones: 
diámetros y profundidades 
La microscopía confocal es una técnica de microscopía óptica en la que se utilizan dos 
diafragmas, el de iluminación y el de detección. La utilidad de este diafragma de detección, es 
eliminar la luz proveniente de planos superiores e inferiores al plano focal, aumentando con ello 
la claridad y resolución de la imagen. Esta capacidad de obtener secciones ópticas, es la 
característica principal y exclusiva del microscopio confocal. La obtención de secciones ópticas 
más o menos gruesas, viene determinada por una combinación entre el diámetro del diafragma 
de detección, la apertura numérica del objetivo y de la longitud de onda de la luz utilizada. 
La microscopía confocal presenta varias ventajas sobre los sistemas convencionales basados 
en la microscopia clásica. La ventaja más importante de la microscopía confocal radica en que 
el emborronamiento propio de las imágenes desenfocadas de la microscopia clásica esta 
esencialmente ausentes, lo que permite la posibilidad de obtener imágenes de distintas 
secciones dejando intacta la probeta a analizar. Esto permite obtener imágenes 
tridimensionales y bidimensionales de objetos [18] transparentes. De la misma manera, esta 
técnica permite obtener perfiles de objetos tridimensionales como puede ser la huella generada 
por una indentación. 
El hecho que el PETG sea un material transparente no ha dado ningún tipo de problema, en 
cuanto a las técnicas de microscopía confocal, como se puede ver en las figura 2.12 (a) y (b). 
En estas figuras se observa una indentación realizada sobre una probeta de 10mm de espesor 
desde una altura de 130mm con un indentador de 0.743 Kg de masa y de 12.7 mm de diámetro 
de indentador. 







Fig.2.12. Topografías generadas mediante microcopía confocal de una indentación 
 
En la figura 2.13, se puede observar un ejemplo de la potencia de esta técnica. Se muestran 
perfiles de nano-indetaciones como las vistas en la figura 2.12 
.  
 
Fig. 2.13 Perfiles de dos indentaciones obtenidas a partir de microscopía confocal 
Las imágenes de análisis obtenidas por microscopía confocal son topografías extendidas (se 
generaba una topografía a partir de muchas más) y perfiles de éstas topografías. 
Una parte de las imágenes han sido realizadas en los laboratorios CD6 del Centro de Sensores 
y Sistemas de la UPC, en Terrassa, mediante un objetivo de 20X Epi. La otra parte han sido 
realizadas en la Universidad de Mondragón, por el Departamento de Mecánica. 
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3. MATERIAL 
El PETG utilizado para la realización de los ensayos de impacto es un Spectar Copolyester 
14471 fabricado por Eastman y subministrado por Nudec. El material ha sido subministrado en 
planchas de 29 x 20mm con espesores de 1.5, 3, 5, 8 y 10mm. La empresa subministradora 
tiene capacidad de utilizar el método de extrusión por calandra – dado el volumen de material 
con el que trabaja– asegurando de esta manera espesores de plancha constantes y niveles de 
rugosidad menores que los del vidrio. 
 
3.1. Estructura química 
El estudio de indentación por impacto se ha realizado sobre Polietilen tereftalato glicol (PETG). 
Como se verá a continuación el PETG es un copolímero del PET, por eso se detalla la 
estructura de los dos polímetros.  
El PET es un polímero que se obtiene de la policondensación del dimetiltereftalato (fig 3.1. a) 
con etilenglicol (fig 3.1, b). El primero se obtiene a partir de la reacción del ácido tereftálico con 
metanol, que por esterificación con el segundo conduce a la formación de glicol tereftalato. 
Últimamente, se produce el PET por policondensación en estado fundido (a 150ºC) de éste 
último, en presencia de catalizadores tales como compuestos de trióxido de antimonio y acetato 
de cobalto. La unidad repetitiva del PET es lineal y regular, ver figura 3.2 
 
 
                        Fig. 3.1 a) dimetiltereftalato, b) etilenglicol, 
 
Fig. 3.2Policondensación y síntesis del PET 
Esta arquitectura molecular así como la flexibilidad de la cadena, gracias a la presencia del 
enlace -O-CO- le permiten cristalizar, pero de forma lenta, llegando a un porcentaje de 
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cristalización medio limitado (se reporta hasta un 50% [19]). La estructura cristalina del PET 
corresponde a una celda triclínica, con dimensiones a = 4.56 Å, b = 5.94 Å y c =10.75 Å y una 
densidad ρ =1.47g/cm3. 
Ajustando las condiciones del proceso, se podrá conseguir un material con más o menos 
cristalinidad. En el caso de piezas moldeadas por inyección por ejemplo se pueden obtener 
piezas amorfas y transparentes enfriándolas rápidamente a la salida del molde, mientras que un 
enfriamiento lento conducirá a una pieza de material semicristalino (pudiendo modificar el  
grado de cristalinidad en función de la velocidad de enfriamiento). 
El peso molecular medio en peso Mw de 35 000 a 40 000 (film) y 80 000 (planchas). 
A partir de estos datos se ve que el PET, es un polímero con muchas aplicaciones técnicas, 
pero se destaca sobretodo por su deslizamiento, su resistencia al desgaste y sus propiedades 
térmicas. 
El PETG, introducido en 1972 por Eastman, es un copoliéster producido por reacción del 1,4-
ciclohexilenglicol con una mezcla de ácidos isoftálico y tereftálico. Al reaccionar las tres 
unidades estructurales se pierde la regularidad estructuras obteniéndose de esta manera un 
polímero termoplástico.  
Las unidades estructurales del PETG: 1,4-ciclohexandimetiloxido, ácido isotereftlalato y ácido 
isoftálico, estan representadas en la figura 3.3 (a), (b) y (c) respectivamente. 
 
 
Fig. 3.3 a) 1,4-ciclohexandimetiloxido , b) ácido isotereftlalato, c) ácido isoftálico 
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3.2. Propiedades y aplicaciones 
Es un material muy transparente, la superficie de las placas ensayadas es muy brillante, con 
rugosidades inferiores a la del vidrio. Se ha podido observar en los ensayos de tracción y de 
flexión, es un material muy dúctil y tiene una elevada resistencia a los impactos. 
La resistencia a los ataques químicos, en general, es elevada, puesto que es resistente a los 
aceites, a la gasolina, a la glicerina y al etanol. Por otro lado, su resistencia química al 
amoníaco, a la acetona y al tolueno es muy pobre. 
El material empieza a degradar cerca de los 290ºC, cosa que no supone ningún peligro 
potencial ante posibles intoxicaciones. La temperatura de trabajo recomendable no debe 
superar los 70 grados para evitar cualquier tipo de problema 
 
Algunas de las aplicaciones de este polímero son las siguientes: 
- Piezas y componentes ortopédicos 
- Marquesinas de paradas de autobús 
- Cubiertas de alumbrado para zonas de peligro 
- Paneles para anuncios 
- Pantallas protectoras para máquinas 
- Envases para utensilios médicos 
- Expositores y señalización para uso externo 
- Equipos para frigoríficos y cámaras 
- Cascos para ciclistas 
- Envases para alimentos 
 
En la tabla 3.1 se muestra un extracto de las propiedades que caracterizan el PETG de 








Viscosidad 0.73  
Densidad 1.27 g/cm3  
Absorción de agua 0.20% 24h de inmersión 
Color Transparente  
Propiedades mecánicas 
Resistencia a tracción 53MPa ISO 527 
Resistencia a flexión 69MPa ISO 527 
Módulo elástico a tracción 2200MPa ISO 527 
Módulo elástico a flexión 2100MPa ISO178 
Charpy con entalla 10KJ/m2 23ºC ISO 179 
Charpy sin entalla No rompe 23ºC ISO 179 
Izod 11.5 KJ/m2 23ºC ISO 180 
Alargamiento a rotura 40% ISO 527 
Propiedades térmicas 
Temperatura de Deflexión 74ºC 0.45MPa ISO 75 
 70ºC 1.82MPa ISO 75 
Temperatura  VICAT 83ºC 1 Kg ISO 306 
Flamabilidad UL 94 V-2 UL 94 
Propiedades eléctricas 
Resistividad en superficie 1016ohms/m2 D257 
Resistividad lineal 1015 ohm·cm D257 
Resistencia al arco 158 s. D495 
Resistencia química a 20ºC 
Ácidos (soluciones débiles)  Sí 
Alcohol etílico  Sí 
Alcohol Isopropílico  Sí 
Alcohol Metílico  Sí 
Amoniaco (solución débil)  Sí 
Amoniaco (solución fuerte)  No 
Benceno  No 
Glicerina  Sí 
Acetona  No 
Gasolina  Si 
Tolueno  No 
Parafina  Si 
Tabla 3.1. Características del PETG (Spectar Copolyetser 14471) 
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4. MODELOS 
El estudio de la indentación por impacto en la actualidad está dotado de diversos modelos tanto 
conservativos como no conservativos. Las investigaciones realizadas hasta la actualidad utilizan 
como referencia un modelo conservativo basado en la ley de Hertz, que se describirá en el 
apartado 4.1.1  
Ya se han realizado estudios con modelos no conservativos [20] obteniéndose unos resultados 
bastante buenos en lo que al cálculo del modulo elástico se refiere. También se han 
desarrollado otros modelos no conservativos diferentes, el serie y el paralelo [21]-que se 
describirán en este capítulo- basados en un muelle y un amortiguador y la masa 
correspondiente. En este estudio se ha tomado como referencia para el análisis del proceso de 
indentación por impacto el modelo de indentación conservativo de Hertz, aunque finalmente se 
ha podido ver como el modelo serie no conservativo ha dado muy buenos resultados. 
 
4.1. Desarrollo del modelo conservativo. 
La ley de Hertz fue originalmente concebida para el contacto entre dos esferas elásticas e 
isotrópicas. Esta ley relaciona la fuerza ejercida entre dos sólidos con la penetración de un 
sólido sobre el otro, ver ecuación 4.1. El contacto entre una esfera elástica e isotrópica con un 
semi-espacio plano, es el caso especial en el que el radio de una de las esferas es infinito. A 
partir de esta ley, se han desarrollado modelos conservativos de indentación estática en los que 
simula el comportamiento del material al ser penetrado por un cabezal semiesférico. Resultados 
obtenidos por Rayleigh [22] indican que estos modelos pueden asumirse incluso en ensayos de 
indentación a altas velocidades de solicitación, a pesar que ésta fue concebida para 
condiciones estáticas. 
Los artículos y escritos existentes en la actualidad [23] intentan mejorar los resultados de este 
modelo conservativo -ver figura 4.1-. De entre todos los modelos existentes es el más simple 
aunque poco preciso. Este es un modelo conservativo –no hay pérdida de energía durante el 
impacto– por lo que se modeliza mediante un elemento másico y un único muelle que será el 
encargado de devolver toda la energía que absorbe el material, de nuevo, al dardo durante el 
retorno. 
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En este caso, la fuerza de contacto, F, y la penetración, α, en el caso de que la colisión del 
impactor sea normal al objetivo, pueden expresarse según la ecuación 4.1 
     2/3·αKF =     ec ( 4.1) 
Para el caso de materiales isotrópicos tenemos que la constante Ki [24] 
















RK νν   (ec. 4.2) 
donde E es el módulo de Young, R el radio del indentador ν el coeficiente de Poisson, y los 
subíndices 1 y 2 hacen referencia al indentador y al material donde se indenta. De ahora en 
adelante, se considerará que E1 >>E2 puesto que como norma general se tiene que el módulo 
elástico de un plástico siempre es muy inferior al de un metal –el indentador–. Como 














RK ν   (ec. 4.3) 




∂= ·    (ec. 4.5) 
 
siendo m la masa del indentador y vo la velocidad en el instante 
del impacto y operando según Timoshenko [25], diferenciando la ecuación 4.4 y combinándola 
con la ecuación 4.5 y la ecuación 4.1 se obtiene: 
     
m
K 2/3·αα =′′     (ec. 4.6) 
Multiplicando la ecuación 4.6 por α′  e integrando, se obtiene: 










αα −=−′   (ec. 4.7) 
 
Fig 4.1 Modelo conservativo
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Siendo la deformación/penetración máxima cuando  α′= 0; 













vmα     (ec. 4.8) 
Por otro lado, también podemos calcular la duración del impacto, de igual forma llamado tiempo 
de contacto (tc). Tomando t∂∂=′ /αα  y substituyéndolo en la ecuación 4.7, resulta: 















   (ec. 4.9) 
integrando la ecuación 4.9 se puede aproximar de la siguiente manera [26] 















  (ec. 4.10) 
De donde la gráfica penetración tiempo puede ser aproximada por la siguiente ecuación [27] 
















 (ec. 4.11) 
y combinando las ecuaciones 4.1 y 4.11 se obtiene 












tmmF αα   (ec. 4.12) 
 
4.2. Comportamiento del modelo conservativo. 
En este punto se pretende evaluar el modelo en diferentes condiciones y comparar las curvas 
generadas por el modelo. 
Se puede observar el comportamiento del modelo cuando se varía el valor de la constante K por 
medio del módulo de elasticidad -ver ecuación 4.3-. Para generar estas curvas se ha mantenido 
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constante la masa (m= 0.743Kg) y la velocidad de impacto (v0= 1.5459m/s) y se ha variado el 
valor de K desde 1.27*108 hasta 6.01*108N/m3/2 . 
Se aprecia que las gráficas generadas -ver figura 4.2- son sinusoides perfectas. Esto es debido 
a que el modelo es conservativo ε = 1 y por lo tanto no considera pérdidas de energía durante el 
impacto; por consiguiente el modelo no tiene en consideración la deformación plástica que se 
puede generar y/o la fricción entre el indentador y el material. También se observa como la 
fuerza máxima incrementa y el tiempo de contacto (tc) disminuye mientras se aumenta el 
módulo elástico (≈ K). La influencia del módulo elástico es importante y el modelo se comporta 
coherentemente, puesto que si E aumenta, el material opone más resistencia a ser penetrado y 
por lo tanto la fuerza ha de aumentar, lógicamente habrá menos penetración y por consiguiente 













1.27E+08 N/m3/2 2.46E+08 N/m3/2 3.64E+08 N/m3/2 6.01E+08 N/m3/2
            ε = 1
Curvas simétricas
 
Fig. 4.2 Influencia de K sobre la gráfica fuerza tiempo 
Si por el contrario se deja fijo E, m y R modificando únicamente la velocidad inicial en el 
momento de impacto las gráficas generadas por el modelo, son las siguientes – ver figura 4.3- 
En esta situación se observa que para el mismo material –puesto que E es constante–
aumentando v0, el valor de la fuerza máxima aumenta. Dicho resultado es coherente puesto que 
a mayor velocidad, el dardo tiene más energía, y por lo tanto la fuerza del dardo sobre el 
material será mayor. El tiempo de contacto disminuye al aumentar la velocidad, esto está 
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perfectamente relacionado con el comportamiento visco-elástico de los plásticos y en general 
con el de todos los materiales. Justificando un aumento del módulo elástico y una disminución 













1.27E+08 N/m3/2 2.46E+08 N/m3/2 3.64E+08 N/m3/2 6.01E+08 N/m3/2
            ε = 1
Curvas simétricas
 
Fig. 4.3 Influencia de vo sobre la gráfica fuerza tiempo 
A pesar de que el modelo parece funcionar perfectamente, no es válido para materiales 
plásticos puesto que considera que los materiales son totalmente elásticos –se modeliza sólo 
con un muelle–, despreciando así el comportamiento viscoso propio de los polímeros. Supone 
que no existe deformación plástica durante el proceso de impacto cosa que no va a ocurrir con 
los plásticos; en cambio con materiales metálicos o cerámicos, puede que el modelo funcione 
de manera más precisa puesto que se pueden dar estas condiciones de elasticidad con mayor 
facilidad. 
Una evidencia de que el modelo conservativo no funciona para materiales plásticos es la figura 
4.4. En esta figura se ha graficado un ensayo real con una masa del dardo de 0.743 Kg y con 
una velocidad de impacto de 1.91m/s – curva azul–. Se ha comparado con una gráfica 
generada según el modelo de conservativo, – curva rosa – considerando la misma masa y la 
misma velocidad de impacto, con una KI de 2.46*10^8 N/m3/2 que es equivalente a decir que 
tiene un módulo elástico de 2 GPa, que es el propio del material. El resultado de esta 
comparación es obvio al ver las dos gráficas, la teórica, que es simétrica y la experimental, que 
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no lo es. Independientemente que en la simulación no se obtengan los valores reales, se puede 
ver que la forma de las gráficas es completamente diferente y eso es debido a un motivo, 
considerar solo elementos conservativos. El hecho de no considerar pérdidas energéticas, 
supone la existencia de simetrías en la gráfica numérica y la imposibilidad de coincidir con la 
gráfica experimental. Para resolver este problema se han preparado dos modelos no 
conservativos que consideran el coeficiente de restitución (ε) y que por lo tanto supone la 
inclusión dentro de los nuevos modelos de un elemento amortiguador. 
 
Fig. 4.4 Diferencias graficas del modelo conservativo con las gráficas experimentales. 
 
4.3. Desarrollo del modelo indentación serie 
El modelo indentación serie –no conservativo– toma en consideración las pérdidas energéticas 
asociadas al proceso de impacto. Como se ha comentado al final del punto anterior, estas 
pérdidas de energía pueden ser causadas por diferentes motivos como pueden ser: la 
generación de deformación plástica, pérdidas de energía por fricción, etc, Estas pérdidas 
energéticas se incluyen en el modelo mediante un elemento amortiguador que considera todas 
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las pérdidas energéticas asociadas al proceso. La incorcoporación de este elemento permite 
modificar la forma de las curvas, rompiendo la simetría de las curvas del modelo conservativo. 
También permite el cálculo del coeficiente de restitución que liga directamente las pérdidas 
energéticas con el decremento de las velocidades.  
La inclusión de este elemento permite el cálculo de dos penetraciones, la penetración 
puramente elástica –según Hertz– y otra que ira asociada directamente a la pérdida de energía 
y por lo tanto que no será elástica. 
La figura 4.5 es la representación del modelos serie y las ecuaciones que describen el modelo 
mecánico se describen a continuación. 
 
  2·α′= ICF   (ec. 4.13) 
  2/31·αIKF =   (ec. 4.14) 
  gmmF ·· +′′= α  (ec. 4.15) 




F es la fuerza de reacción del elemento mecánico. 
CI es la constante asociada al amortiguador. 
KI es la constante de la ley de Herzt. (ec. 4.3) 
α es la penetración total del indentador. 
α1 es la penetración elástica asociada el muelle. 
α2 es la penetración no elástica asociada al amortiguador. 
2α′  es la velocidad de deformación asociada al amortiguador 
 
Fig. 4.5 Modelo de indentación serie 
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α ′′ es la aceleración del indentador. 
Combinando las ecuaciones (4.14), (4.15) y (4.16) se obtiene la ecuación diferencial (4.17): 
    g
m
KI −−−=′′ 2/32 )·( ααα   (ec. 4.17) 
De igual manera con las ecuaciones (4.13), (4.14) y (4.16) resulta la ecuación (4.18): 





   (ec. 4.18) 
    
t∂
∂=′ αα     (ec. 4.19) 
al agrupar las ecuaciones (4.17) y (4.18) junto con la (4.19) se consigue el siguiente sistema: 
    g
m
Kf I −−−=′′= 2/32 )·(1 ααα  (ec. 4.20) 




Kf   (ec. 4.21) 
    
t
f ∂
∂=′= αα3     (ec. 4.22) 
Este el sistema define el modelo serie y está listo para ser resuelto mediante métodos 
numéricos. Concretamente se utilizó el método de Runge-Kutta de 4º orden programado en una 
hoja de cálculo en Excel. Para poder encontrar solución al sistema, se han de imponer las 
siguientes condiciones iniciales: 
00 vt =′=α ; velocidad de impacto. 
;00;2 ==tα  penetración no elástica inicial 
;00 ==tα  penetración total inicial. 
Programando la resolución numérica del modelo matemático se generará la gráfica fuerza 
tiempo en función de unas condiciones iniciales –v0, y m,– y suponiendo los valores de 2 
variables, EI y CI.  
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No se conoce ni EI ni CI, pero al ajustar las gráfica generadas por el modelo con las gráficas 
obtenidas experimentalmente se encuentran estos dos valores. Para el ajuste de las gráficas 
numéricas se ha diseñado un método que se basa en los siguientes aspectos: 
• Coeficiente de restitución: 
El hecho de tener dos coeficientes de restitución, uno calculado mediante la curva 
generada numéricamente y el calculado experimentalmente permite decidir sobre los 
valores de EI i CI a escoger en cada momento. 
• Comparación de las penetraciones con otros modelos: 
Se generan dos graficas de las penetraciones producidas durante la indentación y 
siempre se intentará que estás gráficas sean lo más parecido posible. 
• Las tendencias de las series: 
Como se podrá ver a continuación, los valores de EI, CI, o ε conservan unas tendencias, 
EI tiene tendencia a crecer al crecer v0 y CI tiene tendencia a disminuir al aumentar v0. 
Estas tendencias siempre se conservarán. 
 
4.4. Comportamiento del modelo indentación serie 
Para ver el comportamiento del modelo serie, no conservativo, de indentación se estudiarán las 
gráficas generadas de fuerza y tiempo en diferentes condiciones.  
Si se mantienen CI, m y v0 constantes y se varía KI se observa que el comportamiento del 
modelo serie es el mismo que el del modelo conservativo, es decir, al aumentar KI aumenta la 
fuerza máxima y disminuye el tiempo de contacto, ver figura 4.6. La justificación de este 
comportamiento es igual que en el apartado anterior .Si KI aumenta también aumenta EI, por lo 
tanto el material opone más resistencia a ser penetrado aumentando la fuerza máxima y 
lógicamente creando menos penetración, motivo por el que tc será menor. 
En la figura 4.6 se puede ver que al no variar CI la forma de la curva no varia excesivamente. Si 
que varía la amplitud de la curva y el tiempo de contacto, pero la forma de la curva es muy 
parecida. En la figura 4.8 queda confirmado que entre las gráficas de CI constante, el 
coeficiente de restitución varía muy poco en comparación con las gráficas donde si se varía CI 
42  Modelos 
 
mostrando de ésta manera la relación existente entre la forma de la gráfica fuerza-tiempo, entre 
















1.27E+08 N/m3/2 2.46E+08 N/m3/2 3.64E+08 N/m3/2 6.01E+08 N/m3/2
m=0.743 Kg
Rind. = 6.35 mm




Fig. 4.6 Influencia de Ki sobre la gráfica fuerza tiempo 
Por otro lado si se mantienen KI, m y v0 constantes y se varía CI, se observan grandes 
variaciones en la forma de las gráficas fuerza-tiempo, ver figura 4.7. Para CI muy altas, las 
gráficas obtenidas son iguales que las gráficas del modelo conservativo en las mismas 
condiciones. Esta explicación responde a que cuando se aumenta CI lo que el modelo interpreta 
que el amortiguador deja de actuar, o lo que es lo mismo, que modalice como si solo hubiese el 
muelle, que es en si mismo el modelo conservativo de Herzt. Como consecuencia de una CI alta 
la forma de la curva tiende a ser más simétrica y a tomar valores del coeficiente de restitución 
próximos a 1, volviéndose un modelo conservativo en este caso extremo. En la figura 4.8 se 
observa que al variar CI el coeficiente de restitución varía fuertemente, mostrando de esta 
manera la fuerte relación que hay entre las dos variables. 
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Fig 4.8 Influencia de Ci y Ki sobre ε en el modelo serie 
En la figura 4.8 se puede observar la influencia que CI y que KI tienen sobre el coeficiente de 
restitución. A medida que se aumenta CI el modelo se vuelve más conservativo, como el de 
Herzt, por lo que el coeficiente de restitución se aproxima más a 1. Por otro lado el hecho de 
aumentar KI  -que  es lo mismo que aumentar el módulo elástico- implica sobre el modelo serie 
que el coeficiente de restitución disminuya, eso no significa que el material deba absorber más 
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energía sino que es consecuencia de la propia formulación del modelo. Aumentar en exceso KI 
supone anular el efecto dinámico del muelle, actuando únicamente el amortiguador y por lo 
tanto aumentando las pérdidas. No es propio del comportamiento del material, pero también es 
cierto que se llega a casos muy extremos, motivo por el que el modelo falla. 
 Al resolver el sistema formado por las ecuaciones 4.20, 4.21 y 4.22, también podemos 
representar las variaciones de penetración del indentador para analizar el posible 
comportamiento del material. Una muestra de lo que permite representar el modelo es la figura 
4.9, en la que se muestra como se reparte la penetración durante el impacto. Hay una parte 
completamente elástica (α1) y otra no elástica (α2). 
En la figura 4.9, se puede comprobar como el punto de retorno del dardo no coincide con la 
mitad de tc, que parecería una cosa aparentemente lógica. Este comportamiento observado es 
lógico, puesto que al existir perdidas de energía por el amortiguador, tr será mayor que la mitad 
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Fig. 4.9. Distribución de deformaciones en el modelo serie 
También se pueden mostrar el reparto de las penetraciones en función de la variación de las 
variables KI y CI.  En la figura 4.10 (a) y (b) se puede ver como se reparten las penetraciones 
únicamente variando KI. En esta figura se observa como el reparto se hace correctamente, 
puesto que para valores más altos de KI, hay menos penetración elástica, resultado muy 
coherente, puesto que mayor KI es lo mismo que mayor EI y por lo tanto menor penetración. 
 
















α (serie) α1 (serie) α2 (serie)
KI = 1.88*10^8 N/m
3/2
CI = 15200 Kg/s

















α (serie) α1 (serie) α2 (serie)
KI = 6.60*10^8 N/m
3/2
CI = 15200 Kg/s


















α (serie) α1 (serie) α2 (serie)
KI = 6.60*10^8 N/m
3/2
CI = 105000 Kg/s

















α (serie) α1 (serie) α2 (serie)
KI = 6.60*10^8 N/m
3/2
CI = 5000 Kg/s




Fig. 4.10. Reparto de las penetraciones en función de CI y KI 
También es la figura 4.10 (c) y (d) se observa la influencia de CI sobre el modelo, aumentar CI 
es volver al modelo conservativo y sin pérdidas de energía. Disminuir CI supone aumentar las 
pérdidas energéticas, y disminuir el coeficiente de restitución. 
 
4.5. Desarrollo del modelo indentación paralelo 
El modelo indentación paralelo considera una configuración diferente de los elementos 
mecánicos muelle y amortiguador. En el modelo serie ambos elementos se podían separar 
como comportamiento elástico y comportamiento plástico. El hecho de modelizar el sistema con 
los dos elementos en paralelo indica que la deformación asociada al amortiguador no puede ser 
permanente, puesto que será una penetración que recuperará el muelle, no pudiendo ser la 
penetración plástica. Suponiendo que el modelo sea el correcto el material necesita un tiempo 
mínimo para que de ésta recuperación total. 
Inicialmente la energía gastada se repartirá en los dos elementos mecánicos, pero en el 
momento de retornar energía entrará en acción el amortiguador para activar la recuperación del 
material. En este caso, el amortiguador impedirá que al muelle su recuperación libremente y por 
lo tanto se presentará una histéresis en el sistema 
46  Modelos 
 
La disposición del modelo se puede observar en la figura 4.11 y las ecuaciones que describen 
el modelo mecánico son las siguientes 
  AM FFF +=           (ec. 4.23) 
  gmmF ·· +′′= α          (ec. 4.24) 
  2/3· MIPM KF α=           (ec. 4.25) 
  AIPA CF α′= ·           (ec. 4.26) 
 
 
Teniendo en cuenta que: AM ααα == y combinando las ecuaciones 4.23 hasta 4.26, se obtiene 
la siguiente ecuación: 
    ααα ′+=+′′ ···· 2/3 IPIP CKgmm              (ec. 4.27) 
Al despejar la aceleración en la ecuación 4.27 se obtiene la ecuación 4.28, que junto con la 
ecuación 4.29 forma el sistema de ecuaciones diferenciales que representa el modelo: 




K IPIP −′+=′′ ααα ··
2/3
              (ec. 4.28) 
    
t∂
∂=′ αα                 (ec. 4.29) 
Las constantes de este modelo, KIP, CIP, son las mismas que en el modelo serie, pero se ha 
cambiado la notación para diferenciarlas, siendo KIP = Ki y CIP = Ci . 
KIP su puede obtener mediante la ecuación 4.30 y CIP será un parámetro experimental que se 
ajustará posteriormente. 














              (ec. 4.30) 
Siendo EIP el módulo elástico ajustado según las graficas generadas por el modelo paralelo y 
siguiendo la misma metodología que con el modelo serie. 
 
Fig. 4.11 Modelo indentación paralelo 
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Nuevamente, como en el modelo en serie, se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales 
que describe el comportamiento de un ensayo físico. Para resolver el sistema se programa 
numéricamente mediante un RK4 las ecuaciones 4.28 y 4.29, donde las condiciones iniciales 
para comenzar a realizar los cálculos son las siguientes: 
   00 ==tα                 (ec. 4.31) 
   00 vt ==α                 (ec. 4.32) 
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Fig. 4.12 Gráfica típica del modelo indentación paralelo 
En esta gráfica se observan unas pequeñas diferencias con el ensayo real de indentación por 
impacto  puesto que el ensayo experimental, la fuerza en el momento del impacto es 
inicialmente nula, cosa que no ocurre en este modelo, esto se explicará más adelante aunque 
ya se adelanta que ocurre debido a la configuración del amortiguador 
4.6. Comportamiento del modelo indentación paralelo 
De la misma manera que en el punto 4.1.4 se ha resuelto el modelo no conservativo serie en 
diferentes condiciones, aquí se resuelve el modelo paralelo para diferentes valores de KIP 
manteniendo constantes CIP, la masa del sistema (m), el radio del indentador (R) y la velocidad 
(v0) –ver Figura 4.13–. También se ha resuelto el modelo variando únicamente la CIP 
manteniendo todo lo demás constante –ver Figura 4.14–. 
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Fig 4.14 Influencia de CIP sobre la gráfica fuerza tiempo 
Comparando las figuras 4.13 y 4.6 se observa que el comportamiento de los dos modelos en 
función de K es similar en los dos modelos. En los dos modelos al aumentar la K, o bien el 
módulo elástico, las gráficas generadas aumentan el pico de fuerza, comportamiento justificado 
anteriormente. 
En el modelo serie al aumentar C, la fuerza crece, y el material es capaz de devolver más 
energía durante el impacto, (ε ?1). Aumentar CI es tender a modelizar como si fuera un modelo 
conservativo. Al colocar los dos elementos mecánicos en paralelo –muelle y amortiguador– el 
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comportamiento cambia. En el modelo paralelo, para CIP pequeñas el modelo tiene a 
conservatizarse ocurriendo lo contrario que en el modelo serie, ver figura 4.14. por lo tanto una 
disminución de CIP supone un aumento del coeficiente de restitución, ver figura 4,15. El modelo 
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Fig 4.15 Influencia de CIP y KIP sobre ε en el modelo paralelo 
Igual que con el modelo serie, también se puede mostrar la deformación del material durante el 
impacto –ver figura 4.16–. En este caso no se hace distinción entre la penetración elástica (del 
muelle) y la asociada al amortiguador porque ambas son iguales.  
Aparentemente no se puede extraer información de estas representaciones, porque presentas 
la forma característica del ensayo de indentación por impacto. Se puede ver una penetración 
máxima, una residual, así como la asimetría típica de los ensayos no conservativos. 














Fig. 4.16 Distribución de deformaciones en el modelo serie 
 
4.7. Comparación de los modelos de indentación 
Para comparar los modelos analizados se han cogido gráficas experimentales y se han 
ajustado los modelos mediante las curvas generadas numéricamente. Se pretende ver las 
diferencias directas entre los modelos ante diferentes condiciones de ensayo y ante los 
diferentes cálculos que permiten realizar los modelos. 
En los ensayos con coeficiente de restitución altos, como es el caso de la figura 4.17, hay muy 
buena aproximación de los modelos serie y paralelo de la gráfica fuerza-tiempo. 
El modelo conservativo –que por lo tanto considera un coeficiente de restitución igual a uno– 
presenta la curva fuerza-tiempo simétrica y con un valor máximo de la fuerza mayor que en los 
otros casos. En cambio la curva experimental tiene dos partes bien diferenciadas en cuanto a 
forma, la zona de ida y la zona de retorno. En la zona de ida, hay deformación elástica, y 
plástica. En el retorno hay la recuperación elástica pero también continúa la deformación 
plástica, puesto que una vez pasado el punto de cedencia la fuerza para provocar deformación 
plástica disminuye continuando la deformación plástica. El modelo conservativo no ajusta bien 
porque no valora estas pérdidas energéticas, pero para ensayos a menor velocidad el modelo 
conservativo funcionaría correctamente.  
























CI = 15200 Kg/s
CIP = 290 Kg/s
m = 0,.743 Kg
v0 = 0.60m/s
























CI = 8800 Kg/s
CIP = 662 Kg/s
m = 0,.743 Kg
v0 = 1.60m/s
Fig. 4.18 Comparación de las fuerzas analizadas para ε =0.68 
En la figura 4.18 se analizan las mismas gráficas que en la figura anterior pero ajustando una 
curva experimental con un coeficiente de restitución menor. Al existir más pérdidas energéticas 
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el modelo conservativo todavía ajusta peor que anteriormente. No se puede hacer coincidir la 
amplitud de la curva conservativa frente a la experimental ajustando según el tiempo de 
contacto. Hay que tener en cuenta que estamos lejos del comportamiento conservativo del 
material, puesto que el ε es de 0.68, que dista bastante del comportamiento conservativo puro (ε 
= 1). 
El modelo serie continua ajustando perfectamente y el modelo paralelo presenta una 
separación muy grande en las partes inicial y final de las curvas. Si se analiza el 
comportamiento de los modelos estudiando las penetraciones calculadas se deducen 
resultados similares. En la figura 4.19 se muestran las penetraciones calculadas por los tres 
modelos y además las calculadas por el modelo del desplazamiento del indentador, comentado 
en el capitulo 2, los ajustes corresponden al ensayo con coeficiente de restitución igual a 0.82. 
Nuevamente se observa que el modelo conservativo dista mucho de la realidad, debido a su 
carácter conservativo. El modelo serie coincide plenamente con el del desplazamiento del 
indentador sorprendiendo puesto que son dos ideas completamente diferentes que llegan a los 
mismo. El aspecto negativo de este análisis aparece en el modelo paralelo donde se observan 

















Newton conservativo Serie Paralelo
Fig. 4.19 Comparación de las penetraciones analizados para ε =0.82 
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Fig 4.21 Distribución de desplazamientos según modelos 
La figura 4.20 muestra igual que la figura 4.18 como a medida que disminuye el coeficiente de 
restitución el modelo conservativo genera peores resultados, debido al incremento de pérdidas 
energéticas. De la misma manera el modelo paralelo también genera peores resultados y el 
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modelo serie se separa ligeramente del modelo del desplazamiento del indentador. Esta 
separación se discute más adelante, en el capítulo de los resultados, porque por el momento no 
se puede decidir cual es mejor o peor ni porque. 
Finalmente para terminar esta comparación, en la figura 4.21 se pude ver como el modelo serie 
puede diferenciar claramente los dos tipos de penetraciones –la asociada al muelle y la 
asociada al amortiguador- cosa que no permite hacer ningún otro modelo. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1. Indentación dinámica 
En este capítulo se presentan y se discuten los resultados obtenidos tras el análisis de las 
gráficas experimentales “fuerza-tiempo” de los ensayos de indentación dinámica. Mediante 
éstas gráficas experimentales se han encontrado las soluciones de los diferentes modelos 
planteados en el capítulo 4. Al encontrar la solución de estos modelos se han calculado 
parámetros como el coeficiente de restitución, la velocidad penetración durante la indentación, 
el módulo elástico y las penetraciones. En todos los casos, la solución se ha encontrado de 
manera iterativa comparando las curvas “fuerza-tiempo” experimentales y las generadas por los 
modelos- ver figura 5.1-, de manera que se han aproximado simultáneamente los valores de los 
coeficientes de restitución de la curva experimental y el de la curva ajustada por el modelo. 
Inicialmente, se ha realizado una serie de ensayos en la que se ha variado la velocidad inicial 
de impacto (v0) a través de la altura de caída del dardo de impacto (h) según la ecuación 2.3. 
Las condiciones de ensayo de estos ensayos se muestran en la tabla 5.1-, de esta manera se 
pretende entender que tipo de sistema estamos tratando, si es un sistema conservativo o no.  
Estos ensayos se han ajustado con los tres modelos descritos, el conservativo y los no 
conservativos serie y paralelo. De esta manera se pretende hacer una comparación directa 








0.734 Kg 12.7mm 10mm [0.606 m/s – 1.48m/s] 
Tabla 5.1 Condiciones de ensayo de la serie influencia de la v0. 
El análisis de los modelos se inicia con el cálculo del coeficiente de restitución asociado a estas 
curvas, y indirectamente sobre la forma de estas curvas. En la figura 5.1 se puede observar 
cómo las gráficas experimentales no son simétricas. La asimetría de las gráficas es debida a la 
pérdida de energía asociada a la indentación. Visualmente se puede observar la asimetría de 
las curvas puesto que las gráficas rojas –modelo conservativo- son simétricas, debido a que no 
consideran las pérdidas de energía. A medida que la velocidad de impacto aumenta, las 
gráficas de los modelos no conservativos se van separando de las gráficas conservativas y a 
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pesar de ello, continúan ajustando perfectamente con la gráfica experimental. De esta manera 
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v0 = 1.05 m/s             ε = 0.76 v0 = 1.13 m/s             ε = 0.75 











0 0.0005 0.001 0.0015 0.002












0 0.0005 0.001 0.0015 0.002













0 0.0005 0.001 0.0015 0.002












0 0.0005 0.001 0.0015 0.002




v0 = 1.42 m/s             ε = 0.693 v0 = 1.48 m/s             ε = 0.69 
Fig. 5.1 Ajuste de las gráficas numéricas a partir de la experimental 
–– teórica       –– conservativa    –– serie      –– paralelo 
El hecho de afirmar que el modelo conservativo no es válido para materiales plásticos se 
constata con el cálculo del coeficiente de restitución –ver figura 5.2– de las graficas mostradas. 
La gráfica indica que en ningún caso los valores de ε se aproximan a uno –modelo 
conservativo– en cambio los valores no conservativos coinciden con los experimentales.  
Los valores de ε presentados en esta figura sólo hacen referencia al cálculo mediante la 
integración de la curva “fuerza-tiempo”, sin embargo, a lo largo del presente trabajo se ha 
calculado el coeficiente de restitución de las dos maneras posibles descritas anteriormente en el 
capítulo 2. La diferencia entre ambos métodos es inapreciable sin embargo, se ha preferido 
trabajar sin rebote. El hecho de trabajar sin rebote permite obtener una curva experimental con 
más puntos y por lo tanto obtener más precisión en las gráficas “fuerza-tiempo”.  Como se 
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puede ver en la figura 5.2 el coeficiente de restitución es menor a 1, por lo que implica que hay 
pérdidas de energía. Esto a su vez implica que el modelo conservativo no ajuste bien y que la 
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experimental ajuste serie ajuste paralelo
Fig. 5.2 Influencia de la velocidad sobre ε 
En general, para esta geometría, a medida que v0 aumenta la fuerza ejercida sobre la probeta 
aumenta, y se sobrepasa en mayor volumen del material el límite elástico resultando una mayor 
deformación plástica en la zona indentada, que al ser irrecuperable incrementa las pérdidas de 
energía, disminuyendo por lo tanto el coeficiente de restitución.  
Si se observa detenidamente la figura 5.2 se puede ver como errores experimentales 
detectados mediante la tendencia del coeficiente de restitución también son detectados al 
observar la tendencia de la gráfica de CI –ver figura 5.3–. En ambas gráficas, en los puntos de 
v0 = 1.17m/s, se puede ver que estos puntos no siguen la tendencia marcada por sus 
respectivas series, esta diferencia es debida al error experimental. A pesar de estos errores 
propios de todos los ensayos experimentales, se puede ver que el modelo serie tiende a 
corregir estos errores alisando y corrigiendo las tendencias de las series. Estas auto 
correcciones ocurren de manera más marcada en las gráficas del modulo elástico del material. 
Esto proporciona, como veremos al final de los resultados, un buen método para calcular esta 
característica del material. 
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Vista la tendencia que sigue el coeficiente de restitución en función de la velocidad de 
indentación, en la figura 5.3 se muestra el comportamiento de CI en función de v0. Para el 
modelo serie – ver figura 5.3 (a)- se puede ver cómo CI se comporta de igual manera que el 
coeficiente de restitución. Que CI – en el modelo serie– disminuye proporcionalmente su valor al 
aumentar la velocidad es coherente con la teoría que lo define y con el comportamiento del 
material, puesto que se esta hablando de pérdidas energéticas. 
En la figura 5.3 (b) se puede ver la misma gráfica pero con los valores ajustados con el modelo 
paralelo. En este caso, la tendencia también es la que predice el modelo, existiendo una 
relación inversamente proporcional, disminuyendo el coeficiente de restitución mientras que CI 
aumenta. Esto no es coherente con el comportamiento real del material. 
 
Las gráficas experimentales de la figura 5.1, debidamente procesadas, han servido para 
calcular las gráficas numéricas, simultáneamente a este proceso, se ha realizado un cálculo 
iterativo del modulo elástico, EI.  
En la figura 5.4 se han representado estos valores obtenidos. En dicha figura, se puede 
observar como el módulo elástico tiene una ligera tendencia a ir aumentando al aumentar la 
velocidad. El aumento es ligero debido a que los incrementos de  la velocidad y al ser la misma 


































Fig. 5.3 Influencia de la velocidad sobre CI. (a) Ajuste modelo serie, (b) Ajuste modelo paralelo 














Fig. 5.4 Influencia de la velocidad sobre el módulo elástico 
Como consecuencia directa del comportamiento visco-elástico de los polímeros, ver figura 5.5 
cuando hay un aumento de la velocidad también hay un aumento del módulo elástico, el 
aumento de la resistencia a cedendia y la disminución de la elongación a la rotura. Por un lado, 
el material opone más resistencia a reestructurar sus cadenas al aumentar v0 generando un 
cambio de las características mecánicas citadas, y por el resultando, en general, una menor 
absorción de energía, es decir, una menor resistencia al impacto. 
 
 
Fig.5.5 Consecuencias del comportamiento visco-elástico en los polímeros 
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Para profundizar más en las diferencias entre los modelos no conservativos, se han calculado 
las penetraciones – máximas y residuales– asociadas a las indentaciones. 
Si se comparan las penetraciones máximas calculadas mediante las ecuaciones del apartado 
2.1.3, basadas en el cálculo del desplazamiento del indentador, y las penetraciones máximas 
calculadas según los modelos serie y paralelo, se observa como el modelo serie coincide con 
los valores que proporciona el cálculo del desplazamiento del indentador, mientras que el 
modelo paralelo presenta valores de penetraciones máximas muy inferiores –ver figura 5.6–. A 
medida que va aumentando la velocidad las diferencias de precisión entre los dos modelos van 
aumentando. Estas tendencias tienen su lógica puesto a mayores velocidades los plásticos 
acrecientan su comportamiento elástico, y el modelo paralelo modeliza mejor materiales con 
















desplazamiento ajuste serie ajuste paralelo
Fig. 5.6 Penetración máxima calculada  de tres maneras diferentes: 
modelo serie, paralelo y mediante el desplazamiento del indentador 
Los valores de la gráfica de la figura 5.8 han sido obtenidos mediante una serie de gráficas 
como la de la figura 5.7, que a su vez se han representado a partir de una hoja de Excel donde 
se han implementado todos los sistemas de ecuaciones referentes a los modelos serie, paralelo 
y el cálculo del desplazamiento del indentador. 



















Fig. 5.7 Gráfica α-tde un ensayo con v0 =1.55m/s; Ajustada según: 
modelo serie, paralelo y mediante el calculo del desplazamiento del indentador 
En la gráfica de la figura 5.7 se puede observar gráficamente como el modelo paralelo no 
simula correctamente lo que está ocurriendo en el momento del impacto. Las penetraciones que 
predice el modelo no son correctas. Sin embargo el modelo serie predice unas penetraciones 
que son prácticamente iguales que las calculadas el desplazamiento del indentador siendo esto 
un buen indicador de que el modelo funciona correctamente, puesto que son resultados 














desplazamiento ajuste serie ajuste paralelo  
Fig. 5.8 Penetración residual calculada de tres maneras diferentes: modelo serie, paralelo y mediante el desplazamiento del 
indentador 
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De las gráficas como la vista en la figura 5.7 se puede realizar otra serie de gráficas que son las 
penetraciones residuales frente a la velocidad de impacto, v0, ver figura 5.8. Al comparar de la 
misma manera que las gráficas de la figura 5.6, se puede observar en las gráficas que el 
comportamiento del modelo paralelo no difiere al modelo serie en cuanto al cálculo de la 
penetración residual. 
En los valores de la penetración residual calculados por la serie ajustada según la teoría del 
desplazamiento del indentador, se observa el mismo problema que al ajustar las gráficas 
experimentales frente las numéricas. La cola final de la curva experimental altera los resultados 
de esta serie. 
En cambio, el modelo serie – como veremos en los resultados de las topografías hechas por 
microscopía confocal– aproxima perfectamente la penetración residual. 
En el anexo C se muestran las graficas α-t de todas las series ensayadas, puesto que es de 
donde se han calculado los valores de αMAX y  αRES. 
 
5.1.1. Sensibilidad de los modelos no conservativos 
Ya se ha visto como el modelo conservativo no aproxima correctamente el comportamiento del 
material durante la indentación dinámica, debido a la no consideración de las pérdidas de 
energía asociadas a la indentación. Con el modelo no conservativo paralelo también se ha visto 
que no es el mejor modelo para modelizar el comportamiento del material en estas condiciones, 
debido al Comportamiento de CI y debido a que la curva de penetraciones calculada por el 
modelo no ajusta correctamente.  
Visto esto, se han realizado más ensayos para comprobar si el modelo no conservativo serie 
era válido bajo diferentes condiciones de indentación. Para ello se realizaron diferentes ensayos 
para distinguir si la masa del indentador era un parámetro del sistema que pudiera alterar los 
resultados, –ver en tabla 5.2 las condiciones de los ensayos–.  
Posteriormente se izo lo mismo modificando el la geometría del indentador, variando el diámetro 
de éste. En la tabla 5.3 se detallan las condiciones de indentación para la serie realizada para 
ver la influencia del diámetro del indentador. 
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Intervalo de v0 
1 0.743 Kg 12.7mm 10mm [0.606 m/s – 1.632m/s ] 
2 1.043 Kg 12.7mm 10mm [0.606 m/s – 1.29m/s ] 
3 1.343 Kg 12.7mm 10mm [0.525 m/s – 1.17m/s ] 
Tabla 5.2 Condiciones de las series para ver la influencia de la masa 
 





Intervalo de v0 
1 0.755 Kg 8mm 10mm [0.606m/s- 1.286m/s] 
2 0.743 Kg 12.7mm 10mm [0.606 m/s – 1.632m/s ] 
3 0.765 Kg 20mm 10mm [0.606m/s- 1.286m/s] 
Tabla 5.3 Condiciones de las series para ver la influencia de la masa 
Las tres series realizadas han sido ajustadas únicamente con el modelo serie, puesto que con 
el modelo paralelo se obtenían los mismos resultados numéricos en cuanto al cálculo del 
módulo elástico. Como ya se ha visto en la introducción del apartado 5.1, el modelo paralelo –
aunque aproxime bien el módulo elástico– no es un modelo que represente correctamente el 
comportamiento del material. Las gráficas ajustadas con las que se han obtenido estos datos se 
encuentran en el anexo C.2; en dicho anexo también se encuentra las gráficas de la 
penetración en función del tiempo calculada por los dos métodos descritos. 
En este caso, igual que ocurría con los ensayos preliminares para comparar los modelos 
conservativos y los no conservativos, la tendencia del modulo elástico es a ir aumentando 
ligeramente con la velocidad. En cuanto al valor del módulo elástico, se mantiene prácticamente 
constante en las tres series – ver figura 5.9– por lo que el hecho de utilizar diferentes masas de 
indentador no influye en los ajustes del modelo. 
No le ocurre lo mismo al parámetro CI, que si se ve influenciado por la masa del indentador. Los 
valores de CI, realizando series con diferentes masas –ver figura 5.10– varían 
considerablemente. Teniendo en cuenta que CI representa las pérdidas energéticas durante el 
impacto se debe asumir que el material tiene un comportamiento más elástico al ensayarlo con 
masas mayores. Este comportamiento tiene lógica y concuerda con lo que se ha comentado en 
la introducción del apartado 5.1 acerca del comportamiento visco-elástico de los polímeros; por 
Indentación dinámica de láminas de termoplásticos   65 
 












masa 0.743 masa 1.043 masa 1.343















masa 0.743 masa 1.043 masa 1.343
                    Fig. 5.10 Influencia de la masa del indentador sobre CI 
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En cuanto al coeficiente de restitución, se puede ver –ver figura 5.11 – que se ve influenciado 
por la variación de la masa del indentador. Se puede observar que las diferencias que hay entre 
las diferentes series es exclusivamente debida a la relación directa entre las pérdidas 








0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7
v0 (m/s)
ε
masa 0.743 exp masa 1.043 exp masa 1.343 exp
masa 0.743 serie masa 1.043 serie masa 1.343 serie
Fig. 5.10 Influencia de la masa del indentador sobre ε 
De la misma manera que se han realizado tres series con diferentes masas de indentador, en 
este apartado se trata de comprobar si existe influencia de la geometría del indentador sobre el 
modelo, por ese motivo se realizaron diferentes ensayos variando el diámetro del indentador.. 
Sólo se hace referencia al modelo serie, puesto que ya se ha visto anteriormente en los 
resultados obtenidos hasta el momento, que se consiguen mejores resultados que con los 
ajustes del modelo paralelo. Las gráficas ajustadas con las que se han obtenido estos datos se 
encuentran en el anexo C.4; en dicho anexo también se encuentra las gráficas de la 
penetración en función del tiempo calculada por los dos métodos descritos. 
En la figura 5.11 se presentan los valores del módulo elástico calculados a partir del modelo 
serie en función de la velocidad inicial de impacto. En dicha figura se puede observar como los 
resultados obtenidos con los diferentes indentadores parecen afectar al modelo. Puesto que 
con las series de los indentadores de diámetro 8 y 20mm se obtienen módulos elásticos 
superiores que los obtenidos con el diámetro de 12.7mm cabría decir que el modelo no es 
válido en estas condiciones, pero esto se sabe que no es verdad. 















Fig. 5.11 Influencia del diámetro del indentador sobre el módulo elástico 
Al ver esta figura se podría decir que el modelo falla en este punto debido a que el método no 
es válido si no funciona correctamente en diferentes condiciones de ensayo. Al observar las 
figuras 5.12 y 5.13 se pueden interpretar mejor los resultados obtenidos en el cálculo del 
módulo elástico. 
En la figura 5.12 se puede visualizar como los valores de Ci para las series con diferente 
diámetro de indentador, presentan tendencias incoherentes por los motivos que aquí se 
describen. La serie de 8mm muestra los valores de Ci con una tendencia prácticamente 
constante, cosa que no es propio del modelo serie. Si este comportamiento fuese el correcto, 
implicaría que el material tiene las mismas pérdidas energéticas en todos los ensayos con el 
indentador de 8mm, y eso ya se ha visto que no es así cuando de ha estudiado la influencia de 
la velocidad sobre Ci y sobre ε. Ocurre lo mismo aunque de manera no tan marcada con la serie 
del indentador de 20mm de diámetro. Estas tendencias parecen indicar que lo que se observa 
en la figura 5.13 no son resultados válidos teniendo en cuenta el comportamiento descrito por el 
modelo serie. 
En la figura 5.13 se muestran los coeficientes de restitución de las tres series, se han calculado 
los valores experimentales y los ajustados mediante el modelo serie. Al ver la tendencia de los 
coeficientes de restitución experimentales para las series de 8 y 20mm de diámetro de 
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indentador, se llega a la conclusión que de que hay errores experimentales en los ensayos y 























0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
v0 (m/s)
ε
8 mm serie 12.7 mm serie 20mm serie
8mm exp 12.7mm exp. 20mm exp
Fig. 5.13 Influencia del diámetro del indentador sobre ε 
Los errores experimentales que se encuentran en esta serie se deben a que para conseguir 
esta variación de la geometría en el indentador se han mecanizado dos cabezales que van 
encajados en el indentador original, donde está la célula de carga – ver figura 5.14–. El hecho 
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que los cabezales no encajen perfectamente ocasiona durante el impacto unas perdidas 
energéticas debidas a dos posibles motivos. Pueden existir pérdidas energéticas al absorberse 
parte de la energía para terminar de encajar el indentador, y también puede existir pérdidas 
energéticas y/o interferencias del indentador con el cabezal, pudiente hacer aumentar o 
disminuir el coeficiente de restitución en función de lo que pasar en cada ensayo. 
  
Fig. 5.14 Cabezales acoplados en el indentador para modificar los diámetros 
 
5.1.2. Influencia del espesor del material 
El hecho de basar los modelos numéricos en la teoría del contacto de Hertz, implica que es 
necesario suponer que el material ensayado ocupa un espacio semi-infinito. Esta afirmación se 
puede mantener siempre y cuando el material tenga un mínimo de espesor; si no hay un 
mínimo de espesor, la distribución de tensiones generada en el interior del material puede 
interferir con la placa de acero que hay bajo la probeta –ver figura 5.19-, alterando como se verá 
más adelante los resultados obtenidos. Con estos ensayos se ha pretendido vislumbrar si los 
resultados obtenidos tienen o no dependencia con el espesor de las probetas ensayadas. 
Para comprobar la validez del modelo en función del espesor de las probetas –ver cuando el 
material se comporta como un espacio semi-infinito-, se han realizado 5 series de ensayos con 
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Serie Masa indentador 
Diámetro del  
indentador 
Espesor de  
la probeta 
Intervalo de v0 
1 0.743 Kg 12.7mm 10mm [0.606m/s-1.632m/s] 
2 0.743 Kg 12.7mm 8mm [0.525m/s- 1.356m/s] 
3 0.743 Kg 12.7mm 5mm [0.525m/s- 1.356m/s] 
4 0.743 Kg 12.7mm 3mm [0.525m/s- 1.356m/s] 
5 0.743 Kg 12.7mm 1.5mm [0.525m/s- 1.356m/s] 
Tabla 5.4 Condiciones de las series para ver la influencia del espesor 
 
Las gráficas ajustadas con las que se han obtenido estos datos se encuentran en el anexo C.3; 
en dicho anexo también se encuentra las gráficas de la penetración en función del tiempo 
calculada por los dos métodos descritos. 
Como se ha hace anteriormente, se muestran las gráficas obtenidas del cálculo del módulo 
elástico – ver figura 5.15 – en función de la velocidad inicial de impacto y por las series 












10mm 8mm 5mm 3mm 1.5mm
Fig. 5.15 Influencia del espesor de la probeta sobre el módulo elástico 
En esta figura se observa como los valores calculados para espesores de 10 y 8mm los valores 
son exactamente iguales, en cambio no ocurre lo mismo para espesores menores. 
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En la serie de 5mm se observa como el modulo elástico aumenta más de un 10% su valor 
respecto las series de 10 y 8mm, dicha variación no entra dentro del 5% del error experimental, 
excluyendo de esta manera la placa de 5mm como el límite del espacio semi-infinito del 
material. 
Como se puede ver en la figura 5.15, los resultados obtenidos con probetas de 3 y 1.5mm de 
espesor no son válidos, de hecho son todavía peores que los de la serie de 5mm. En las tres 
series se puede comprobar como las tensiones que debería ser capaz de absorber el material, 
no son absorbidas por éste. La distribución de tensiones generada durante el impacto interfiere 














10mm 8mm 5mm 3mm 1.5mm
Fig. 5.16 Influencia del espesor de la probeta sobre Ci 
La figura 5.16, no hace más que confirmar lo que se ha deducido de la gráfica 5.15, que es que 
las series de 8 y 10mm son las que funcionan correctamente y que las otras no funcionan bien 
al interferir las tensiones sobre la placa de acero. 
Para las series de 1.5 y 3mm de las gráficas de las figuras 5.16 y 5,17 se puede observar una 
caída muy fuerte de la Ci. y de ε.  
72  Resultados y discusión. 
 
Teniendo en cuenta que Ci y ε van íntimamente ligados, un decremento de ε o de Ci –ver figuras 
5.16 y 5.17– supone un aumento de la energía perdida durante el impacto. Este aumento de 
energía perdida durante la indentación se puede justificar si se asume que para estos 
espesores tan pequeños la probeta no es un espacio semi-infinito y limitado. Al considerar esto, 
se puede razonar que la energía no se pierde deformando en exceso la probeta indentada, ni 
por fricción del indentador con la probeta, sino que se pierde al interferir el indentador con la 
placa de acero. De esta manera también se acepta la validez del modelo utilizando diferentes 
espesores de probeta –claro está dentro de los límites en que el material marca que es un 
espació semi-infinito impuesto por la teoría de Hertz en la que se basa el modelo –.  
Cabe decir que el aumento de Ei en las series con poco espesor se explica de la siguiente 
manera. Lo que realmente está ocurriendo es que debido al poco espesor de probeta que hay, 
el ensayo es equivalente a ensayar directamente sobre la placa metálica, la placa metálica tiene 
en módulo elástico muy superior al de cualquier polímero, por ese motivo va aumentando Ei al 








0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
v0 (m/s)
ε
10mm 8mm 5mm 3mm 1.5mm
Fig. 5.17 Influencia del espesor de la probeta sobre ε 
En la figura 5.18, obtenida según referencia [28], se puede observar la distribución de tensiones 
generada durante el impacto y su campo de deformaciones plásticas asociado. Con las placas 
de poco espesor (placas de 5, 3 y 1.5mm) no se permite al material distribuir correctamente las 
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deformaciones porque el material deja de ser continuo –interferencia del soporte de acero–- y 
porque se modifican sus propiedades mecánicas – propiedades mecánicas del acero frente las 
del PETG-. El material no puede absorber la energía que le correspondería asimilar si fuese de 
mayor espesor. El modelo serie supone que el material es capaz de absorber todo esta energía, 
motivo por el cual los resultados obtenidos al ajustar las gráficas no son los esperados. 
La zona que no se muestra es la figura 5.19, representa la zona de incertidumbre que plantea el 
modelo serie. La distribución de tensiones y deformaciones en esa zona es completamente 
desconocida, puesto que esa zona pertenece a otro material con diferentes propiedades 




Fig. 5.18 Indentación de un material elasto-plástico 
por Hardy, [28]. Zonas plásticas. 
Fig 5.19 Indentación de un material  
elasto-plástico con espesor insuficiente 
 
74  Resultados y discusión. 
 
5.2. Ensayos de tracción y de flexión. 
En este capítulo y mediante los ensayos de tracción y de flexión se han determinado 
propiedades a tracción y a flexión de las probetas ensayadas. 
Para el ensayo de tracción los parámetros más importantes calculados han sido el módulo 
elástico (ET) y la tensión máxima (σMAX). Estos valores servirán para comparar los resultados 
obtenidos con los valores de los ajustes obtenidos por indentación. 
 























Fig. 5..20. Curva  típica de tracción con recta de regresión para el cálculo de ET y del 
σMAX 
 
En la Figura 5.20, muestra el comportamiento típico a tracción que presentan las probetas al ser 
ensayadas uniaxialmente. 
Lo mismo se puede observar en la figura 5.21 pero para los ensayos de flexión. En esta figura 
se ve una línea prácticamente recta porque no se llevó el material a fallar, se trabajó 
únicamente en la zona elástica de manera que no se daño el material. 

























Fig. 5..21. Curva  típica de flexión en zona elástica 
 
En la tabla 5.5 se muestran los resultados obtenidos en los diferentes ensayos. 
 
Material ET (MPa) σMAX(T)(MPa) EF (MPa)  
PETG 1928(±50 ) 51.1 (±0.8)  2327(±110)  
Tabla 5.5 Resultados de los ensayos tracción y flexión 
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5.3. Huellas, penetraciones y microscopía confocal, 
En el capítulo 5.1 se han presentado los resultados de las penetraciones máximas y residuales 
referidas a los ensayos iniciales –tabla 5.1– practicados para ver las diferencias entre el  
comportamiento de los modelos conservativos y el de los no conservativos. En los respectivos 
apartados del capítulo se han mostrado los resultados que demuestran cómo el modelo 
conservativo no es valido y cómo el modelo no conservativo paralelo tampoco representa 
correctamente el comportamiento del material. En este capítulo se van a mostrar los resultados 
de las otras indentaciones realizadas –ver apartado 5.3.1–. 
Algunas de las indentaciones estudiadas se han medido por microscopía confocal para 
compararlas con las que predice el modelo no conservativo serie, Los resultados de estas 
mediciones se van a mostrar en el apartado 5.3.2. 
 
5.3.1. Resultado de las penetraciones 
Las penetraciones aquí mostradas son los resultados de los ensayos realizados según las 
tablas 5.2 y 5.4, que hacen referencia a la influencia de masa del indentador y del espesor de 
las probetas respectivamente. 
En la figura 5.22 se representan las penetraciones máximas calculadas para las indentaciones 
de la serie que hace referencia a la influencia de la masa, y en la figura 5.23 las penetraciones 
residuales referidas a la misma serie. 
Partiendo de la idea que afirma que la masa no tiene influencia sobre el modelo –como se ha 
visto en el capítulo 5.1- , al predecir las penetraciones máximas y las residuales se observa 
como las penetraciones aumentan proporcionalmente con la masa del indentador. Este 
comportamiento del modelo no hace más que confirmar la coherencia del modelo no 
conservativo serie. 
También en la figura 5.23, se observa como para masas más grandes la penetración residual 
es mayor. Tanto el comportamiento de αMAX como el de αRES ajustados con el modelo serie dan 
resultados completamente coherentes con la realidad. 

















masa 0.743 despla. masa 1.043 despla. masa 1.343 despla.
masa 0.743 serie masa 1.043 serie masa 1.343 serie














masa 0.743 despla. masa 1.043 despla. masa 1.343 despla.
masa 0.743 serie masa 1.043 serie masa 1.343 serie
Fig. 5.23 Penetración residual calculada por el modelo serie y por el método del desplazamiento del indentador. 
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Desde el punto de vista de la obtención de resultados las figuras 5.22 y 5.23 complementan los 
resultados del apartado 5.1 en que se dice que el modelo serie limita y reduce los posibles 
errores experimentales. Esta particularidad no ocurre con cálculos hechos mediante las teorías 
del desplazamiento del indentador, puesto que los cálculos para este ajuste parten directamente 
de los datos obtenidos de la curva experimental, arrastrando y aumentando los errores 
experimentales 
Las gráficas de las figuras 5.24 y 5.25 no hacen más que reafirmar todo lo comentado a lo largo 
de todo el capítulo de resultados. En ellas no se ha incluido las penetraciones calculados por el 
método del desplazamiento del indentador, puesto que como se acaba de ver las penetraciones 
del modelo serie ajustan mejor. 
En la figura 5.24 se puede observar claramente como los serie de 1,5mm, 3mm y 5mm no son 
válidas debidas a la interferencia entre la placa metálica y el material, no cumpliendo de esta 





















10mm 8mm 5mm 3mm 1.5mm
 
Fig. 5.24 Penetración máxima obtenida del modelo serie en función del espesor. 
La figura 5.25 indica que para menores espesores la recuperación elástica es peor. Esta 
afirmación, independientemente de los descartes de las tres series más delgadas, indican la 
coherencia del modelo. Al disminuir el espesor de la probeta se observa que la penetración 
residual es mayor. Esto es debido a que al interferir el indentador con la placa metálica la fuerza 
ejercida sobre el material es mayor, esto provoca más daño sobre el material que a su vez 
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induce más deformación plástica sobre la probeta más delgada. Al existir más deformación 
















10mm 8mm 5mm 3mm 1.5mm
Fig. 5.25 Penetración residual obtenida del modelo serie en función del espesor. 
 
5.3.2. Microscopia y huellas 
Después de estudiar valores como ε, CI, EI, F(t), αMAX y αRES,en diferentes condiciones de 
indentación, se han realizado mediciones de  αRES de las de los cuatro ensayos descritos en la 
tabla 5.6 con la intención de comprobar las αRES calculadas por microscopia son iguales que las 
que predice el modelo serie.  
Además de esto también se han analizado las huellas para tratar de obtener el máximo de 
información posible y de esta manera, terminar de entender como se comporta el material y 
terminar de validar el modelo no conservativo serie. 
 










Velocidad de  
Impacto v0 
125 0.743 Kg 12.7mm 10mm 1.515 m/s 
130 0.743 Kg 12.7mm 10mm 1.545 m/s 
140 0.743 Kg 12.7mm 10mm 1.604 m/s 
145 0.743 Kg 12.7mm 10mm 1.632 m/s 
Tabla 5.6 Condiciones de los ensayos de las huellas medidas por microscopía confocal. 
 
Los resultados obtenidos en las pruebas de microscopía confocal confirman los resultados 
obtenidos durante las series de ensayos de indentación por impacto. 
La primera prueba realizada se hizo para estudiar la forma de la huella. Las huellas causadas por 
indentaciones generan diferentes formas dependiendo de la velocidad de indentación y sobre 
todo del material. Los dos grandes grupos de comportamiento se separan en los del shear 
yielding y el grupo del pilling up. 
Hay materiales como las espumas –para verlo claramente –donde el material se desliza sin 
necesidad de rebosar por los bordes. Esto significa que el material no tiene la necesidad de fluir 
hacía fuera porque se podrá comprimir para dejar espacio al indentador, siendo este el 
comportamiento más típico de los plásticos. Al llegar a ciertos niveles de esfuerzo, el material es 
forzado a formar bandas de cizalladura debido a al incapacidad de deformación, es lo que en 
inglés se llama shear yielding. 
Si el material tiende a fluir hacía los laterales del punto de impacto, formando una superficie 
tronco-cónica alrededor de la huella con el material sobrante, diremos que sigue un 
comportamiento de los del grupo del llamado “pilling-up”. 
En la figura 5.26 se puede ver una huella caracterizada por el shear-yielding; directamente 
sobre el perfil de la indentación no se observa nada aparentemente extraño. Al mirar la 
indentación a través del microscopio se observa la formación de bandas de cizalladura en las 
zonas más solicitadas mecánicamente, ver en las figuras (a) y (b) 5.27. Si se superponen las 
imágenes 5.26 y 5.27 se observa que las “marcas” de las figuras 5.27 no representan ninguna 
variación del perfil mostrado en la figura 5.26. Esto implica que lo que ocurre en esas zonas del 
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material es un cambio en la estructura interna del material – al llegar una zonas del material al 
límite de cedencia, se reorientan las cadenas para favorecer la el deslizamiento entre ellas–
provocando un cambio de “estructura” y de color. 
 
Fig 5.26 Perfil extendido de una indentación para v0 = 1.545 m/s 
Debido a los defectos propios en la estructura propia del material, la distribución de tensiones 
no es completamente circular. Hay puntos del material que deberían estar a igual tensión y no lo 
están, por ese motivo no se pueden ver las bandas de cizalladura a lo largo de toda una 
circunferencia. 
(a) Bandas de cizalladura en una huella de indentación vistas por 
microscopía confocal. 
 
(b) Bandas de cizalladura en una huella de indentación vistas por 
microscopía óptica. 
Fig. 5.27. Bandas de cizalladura vistas por microscopía confocal  (a) y óptica (b) de la misma huella v0 = 1.545 m/s 
Cabe comentar que el diámetro equivalente a la máxima penetración no tiene porque coincidir 
con el diámetro que señalan las bandas de cizalladura. El diámetro marcado por las bandas de 
cizalladura viene impuesto por la tensión máxima de cizalladura que puede soportar el material 
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y es independiente de la penetración máxima. Una vez el material llega a esta tensión forma las 
bandas, pero el indentador puede continuar bajando y penetrar más. 
Por otro lado, las huellas con “pilling up” –ver figura 5.28- , rebosan material lateralmente en el 
momento que el indentador ocupa el lugar donde estaba el material, haciendo fluir al material y 
formando la geometría típica de la figura 5.28. En este tipo de huella domina el comportamiento 
viscoso del material y además hay un fuerte incremento de la fricción entre el material y el 
indentador. En nuestro caso el PETG hace pilling-up, aunque es inapreciable debido a la poca 
altura del material rebosante. En la figura 5.30 se puede ver como este fenómeno es 
despreciable en nuestro caso. Si el pilling-up fuese más marcado no se cumplirían las 
condiciones de la ley de Herzt y los modelos no serían válidos para este material. 
 
Fig 5.28 Huella típica del pilling-up 
Posteriormente, se realizan mediciones considerando para los resultados que el material 
examinado es visco-elástico, y que por lo tanto se recupera elásticamente. Esto es un 
problema, puesto que durante el tiempo que transcurre entre el ensayo realizado y la medición 
en el microscopio el material recuperará debido a su comportamiento visco-elástico. Teniendo 
en cuenta que el microscopio no está situado en el mismo edificio donde se han realizado los 
ensayos se espera encontrar resultados en las mediciones hechas inferiores a los calculados 
por el modelo serie. 
Los resultados de las mediciones sobre ensayos mencionados en la tabla 5.6 son los que están 
representados en la tabla 5.7. 
Los diámetros mostrados en la tabla 5.7 se han calculado teóricamente a partir de la 
penetración calculada por el modelo serie, y por la penetración que da la teoría del 
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desplazamiento del indentador. Considerando conocidos la penetración – α– y el radio del 
indentador –6.35mm–, por el teorema de Pitágoras –ver figura 5.29– se calcula el diámetro 
asociado a cualquier penetración según la ecuación 5.1. 
    ( )222 2/)35.6(35.6 φα +−=      ec. 5.1 
 
















125 5.7142 5.6845 2.7927 3.2626 3.216 4.049 
130 5.7886 5.7050 3.0684 3.3430 3.392 4.08 
140 5.8604 5.8160 2.6432 3.3885 3.257 4.21 
145 5.9611 5.8716 3.1402 3.5342 3.485 4.23 
Tabla 5.6  Resultados de las mediciones por microscopía confocal. 
 
Para las cuatro mediciones realizadas por microscopía se muestran las topografías en dos 
dimensiones y un perfil correspondiente al diámetro de la indentación, ver figura 5.30. 
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(a) Topografía extendida para ensayo de v0 = 1.515 m/s (b) Perfil del diámetro del ensayo de v0 = 1.515 m/s 
 
(c) Topografía extendida para ensayo de v0 = 1.545 m/s (d) Perfil del diámetro del ensayo de v0 = 1.545 m/s 
 
(e) Topografía extendida para ensayo de v0 = 1.604 m/s (f) Perfil del diámetro del ensayo de v0 = 1.604 m/s 
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(g) Topografía extendida para ensayo de v0 = 1.632 m/s (h) Perfil del diámetro del ensayo de v0 = 1.632 m/s 
Fig. 5.30 Topografías extendidas y perfiles realizados por microscopía confocal. 
 
Los diámetros residuales calculados mediante el modelo serie, ver en la tabla 5.6 (Ф 
RESIDUALSERIE), coinciden de manera prácticamente igual sobre los calculados mediante los 
perfiles obtenidos por microscopia (Ф RESIDUALPERFIL), síntoma de que el modelo serie funciona 
perfectamente. Se puede observar que los diámetros residuales calculados son mayores que 
los medidos, y esto es nuevamente debido a la recuperación visco-elástica que sufre el material 
durante el traslado de edificio para hacer las mediciones. 
Los diámetros residuales calculados mediante la teoría del desplazamiento del indentador no 
coinciden, eso es debido al error experimental que encontramos en las colas de las gráficas F-t 
que es el punto de donde se obtiene αRES_DESPL.. 
La tabla de resultados también incluye la columna de diámetros donde aparece el “shear 
yielding”. Estudiando la distribución de esfuerzos y tensiones entre contactos entre una placa 
plana y una esfera, esta columna puede llegar a resultar útil si queremos concocer cuando el 














125 0.6428 0.6361 0.1535 0.2095 1.804 
130 0.6673 0.6549 0.1805 0.2160 1.511 
140 0.6761 0.6659 0.1375 0.2260 2.055 
145 0.6995 0.6787 0.1941 0.2459 2.763 
Tabla 5.7  Resultados de las mediciones por microscopía confocal. 
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No se han podido contrastar los resultados obtenidos para el cálculo de la penetración máxima 
por falta de medios tecnológicos, pero esto podría formar parte de nuevos estudios para tratar 
de encontrar algún tipo de utilidad a estos datos calculados por el modelo.  
En la tabla 5.7 se presentan las penetraciones residuales medidas por microscopía y las 
penetraciones residuales calculadas por los modelos. En dicha tabla se ve como las 
penetraciones residuales de los modelos coinciden entre ellas, aunque no lo hacen con las 
medidas. Los resultados experimentales no coinciden con los teóricos debido a la recuperación 
de la componente viscosa del material. 
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5.4. Colas en las gráficas F-t 
Debido a la gran cantidad de curvas generadas durante los ensayos, se ha podido observar 
como en muchas de las curvas experimentales aparecen colas. Tanto el modelo serie, como el 
modelo paralelo no contemplan las colas que aparecen al principio y al final de las curvas. Por 
este motivo, se han realizado diferentes ensayos para ver las posibles causas de estas colas. 
Las gráficas ajustadas con las que se han obtenido los datos mostrados se encuentran en el 
anexo C.5;  
Se han practicado cuatro series de dos ensayos en cada serie para comparar las curvas 
obtenidas con la inicial de referencia. El ensayo inicial, de referencia, se ha realizado con el 
indentador semiesférico de 12.7 mm de diámetro con una velocidad de impacto de 0.95 m/s 
sobre una probeta de 10 mm de espesor. Se ha escogido este ensayo porque presenta pocas 
colas en la curva experimental y lo que se pretende es forzar la aparición de las colas 
modificando las condiciones de ensayo. 
En la primera serie realizada se ha rallado la superficie de las probetas con papel de lija como 
comprobar si la aparición de las colas puede ser debida a la rugosidad del material. La segunda 
serie ha consistido en dos ensayos en los que se ha forzado la flexión de la probeta durante el 
ensayo, poniendo capas de papel de plata con un agujero central bajo la probeta. En la tercera 
serie se han colocado las capas de papel de plata en un lateral de la probeta para forzar la 
flexión en diferentes condiciones que en la serie anterior y en la última serie se han hecho los 
ensayos con el papel de plata en una esquina con y sin sujeción de la probeta, ver figura 5.31 
(a), (b) respectivamente. 
(a) Segunda serie (b)Tercera serie 
Fig. 5.31. Diferentes condiciones de ensayo para forzar la flexión durante la indentación, en rojo se representa en papel de plata. 
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Los resultados obtenidos en las cuatro series son los que se muestran en las gráficas de las 

















experimental rallada más rallada  

















experimental 1 capa centro 3 capas centro  

















experimental 3 capas lateral 6 capas lateral  
Fig. 5.34 Influencia de la flexión compuesta de las probetas sobre la gráfica F-t 


















experimental 3 capas esquina cc 3 capas esquina sc  
Fig. 5.35 Influencia del clamping sobre la gráfica F-t 
 
En la figura 5.32, se observa que el efecto de la rugosidad es motivo de la aparición de colas en 
la curva experimental. Las probetas se han tenido que rayar mucho para poder obtener  estas 
colas, motivo por el que queda claro que la aparición de colas en nuestros ensayos no se deben 
al efecto de la rugosidad, puesto que las probetas originales se pueden considerar nada 
rayadas en comparación con las usadas en esta serie. 
Las probetas utilizadas en todos los ensayos han sido obtenidas de placas fabricadas por 
calandrado, de manera que la rugosidad existente es la misma en todas las probetas. Por este 
motivo, también se descarta que la rugosidad de la superficie de las probetas, sea la causa de 
la aparición de colas, puesto que en algunos ensayos aparecen y en otros no. 
Por otro lado, forzar que exista flexión –resultados de las figuras 5.33 y 5.34– aunque sea en 
muy poca cantidad, rebela que aparezcan colas en las curvas. La aparición de flexión en los 
ensayos realizados sin papel de plata es debida al mal contacto existente entre la probeta y la 
placa de acero. Esta placa precisamente se ha puesto para evitar la flexión, pero debido a que 
la superficie de contacto entre ambos elementos es muy grande (80 x 80 cm), ha habido la 
aparición de pequeñas situaciones de flexión, generando de esta manera las colas no 
contempladas por los modelos. 
Finalmente, en la figura 5.35, se puede ver como el hecho de no forzar el “camping” –uso del 
plato de sujeción– no afecta a la posible aparición de colas. Las colas mostradas se deben 
nuevamente a la flexión causada por las capas de papel de plata puestas en una esquina de la 
probeta ensayada. 












Ensayo de indentación a 0.85 m/s Ensayo de flexión a 0.85m/s  
Fig. 5.36. Comparación de ensayos de indentación y flexión 
También se ha realizado un ensayo de flexión y otro de indentación – ver figura 5.36– forzando 
la misma velocidad de impacto, 0.85 m/s. Al comparar las graficas F-t se observa, en los 
ensayos de flexión, un aumento del tiempo de contacto y un decremento de la fuerza máxima. 
En las figuras 5.33, 5.34 y 5.35, también se pueden observar estas variaciones de la fuerza y 
del tiempo respecto a la curva inicial. 
 
5.5. Resumen 
El pretexto de este resumen es recopilar los resultados de los cálculos realizados de los 
módulos elásticos calculados mediante diferentes métodos. 
A lo largo del trabajo se han calculado módulos elásticos a partir de los ensayos de impacto (EI), 
módulos elásticos obtenidos mediante los ensayos de tracción (ET) y los módulos elásticos a 
flexión (EF). 
En la tabla 5.8 se presentan los módulos elásticos medios obtenidos por las técnicas de 


















Velocidad 1.18 0.743 12.7 10 2.03 
Masa 0.95 1.043 12.7 10 2.02 
Masa 0.87 1.343 12.7 10 2.02 
Espesor 0.928 0.743 12.7 8 2.04 
Espesor 0.928 0.743 12.7 5 2.26 
Diámetro 0.954 0.755 8 10 2.28 
Diámetro 0.954 0.765 20 10 2.24 
Tabla 5.8 Módulos elásticos cálculados por indentación. 
 
Se consideran como válidos los valores de EI de las cuatro primeras filas, puesto que la serie de 
espesor 5mm ya se ha visto que no era válida, Las series de los dos diámetros también se ha 
visto que no se pueden considerar como válidas debido a los grandes errores de precisión que 
se cometen. Estos valores son comparables con el calculado a tracción que es de 1.92 GPa.  
Es normal que los valores a impacto sean superiores, puesto que es consecuencia directa de l 
comportamiento visco-elástico de los plásticos. 
 





• El coeficiente de restitución calculado por el tiempo de no contacto es igual que el 
calculado según la integración de la curva “fuerza-tiempo”. 
• En materiales como el PETG, el coeficiente de restitución siempre es menor que 1, 
por lo que siempre se estará tratando de sistemas no conservativos y se tendrán 
que utilizar modelos no conservativos. El modelo conservativo no aproxima bien. 
• El coeficiente de restitución varía con las condiciones de ensayo por lo que no es un 
parámetro intrínseco del material. 
• Vistos los resultados obtenidos en la validación del modelo no conservativo serie y 
comparando las penetraciones con los desplazamientos del indentador se concluye 
que el modelo serie ajusta muy bien al comportamiento del material. 
• La masa y la geometría del indentador no afectan a los resultados obtenidos por el 
modelo no conservativo serie. 
• El modelo no conservativo serie es para un semi-espacio infinito, como el espesor 
de la probeta es finito, debe comprobarse que el espesor de la probeta pueda 
considerarse como semi-espacio infinito en las condiciones del ensayo. 
• El estado de penetraciones proporcionado por el modelo del desplazamiento del 
indentador coincide con el del modelo no conservativo serie. El diámetro residual 
calculado, por los modelos coincide con los medidos con el microscopio. 
• La aparición de bandas de cizalladura en las huellas indica que se ha sobrepasado 
la tensión de cedencia del material y hay deformación plástica contenida. 
• La aparición de colas en las gráficas experimentales depende de la plenitud del 
contacto entre la placa de material y el soporte metálico.  
• La rugosidad de la probeta puede favorecer la aparición de colas aunque en este 
trabajo no se han detectado.  
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A. ANÁLISIS DE IMPACTO AMBIENTAL 
En este apartado se analizará el impacto ambiental asociado a la realización de este proyecto. 
Las principales causas de contaminación atribuibles a este PFC son básicamente las emisiones 
de CO2 debidas al transporte hasta centro donde se realizó el proyecto, así como el consumo 
eléctrico necesario para su realización. Otros factores como el consumo de agua o papel no se 
han tenido en cuenta, ya que su impacto ambiental comparado con los anteriores es 
prácticamente despreciable. En cuanto a los residuos generados, estos fueron principalmente 
materiales plásticos (2 Kg PETG) que se recogieron de forma selectiva para su posterior 
tratamiento en plantas especializadas. 
A.1. Consumo eléctrico. 
El impacto ambiental asociado al consumo de energía eléctrica viene determinado por la 
cantidad de dióxido de carbono emitido a la atmósfera para la producción de dicha energía en 
las centrales eléctricas. La relación utilizada para el cálculo de estas emisiones es (0.264Kg 
CO2/kWh), y proviene de los datos de producción eléctrica de las diferentes centrales de 
Cataluña y de sus respectivas emisiones de CO2 a la atmósfera [29]. En la Tabla A.1 se 
resumen las emisiones de CO2 asociadas al consumo eléctrico de las máquinas utilizadas para 
la realización del proyecto.  
Máquina o equipo Potencia (kW) Horas de uso Energía (kWh) Kg CO2 
Taller ensayos     
Máquina de impacto 2.2 40 88 23.232 
Ordenador análisis 0.2 40 8 2.112 
Compresor 0.5 35 17.5 4.62 
Ensayos mecánicos     
Máquina tracción 0.45 15 6.75 1.782 
Máquina flexión 0.45 15 6.75 1.782 
Otros      
Ordenador 0.2 600 120 31.68 
   Total 65.208 Kg CO2
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A.2. Transporte 
El desplazamiento hasta el CCP, donde se ha llevado a cabo este proyecto, se realizó en un 
coche con una ocupación de dos personas. Según un estudio de la Escuela Universitaria 
Politécnica de Manresa (EUPM), la energía media consumida por un coche con motor diesel 
con una cilindrada entre 1.4 y 2 litros y ocupado por dos personas se estima en 1.38MJ/Km. 
[29] Por otro lado, durante su combustión en un motor diesel el gas-oil libera una energía de 
alrededor de 35.8MJ por litro, y produce unas emisiones de 0.88 Kg CO2 por litro de gas-oil. 
Teniendo en cuenta que el proyecto se ha realizado en seis meses, a 20 días laborables al 
mes, y que el trayecto al CCP suponía recorrer diariamente 92Km, se asume que en total se 
han recorrido aproximadamente unos 11.00Km. Con esto, las emisiones de CO2 asociadas 








1.38MJ11000Km· =  
 
A.3. Conclusión 
La contribución de los dos factores evaluados muestra que la emisión total de CO2 para la 
realización del proyecto ha sido de 399Kg, la mayoría de los cuales, como se puede observar 
han sido debidos al transporte. A pesar que las emisiones de CO2 son un indicador correcto 
para la evaluación del impacto ambiental, se introducirá el concepto de huella ecológica, con el 
propósito de dar una idea de la magnitud de estas emisiones de CO2. La huella ecológica se 
define como la superficie de territorio ecológicamente productiva necesaria para generar los 
recursos utilizados y asimilar los residuos producidos por una población definida con un nivel de 
vida determinado [30] 
Para nuestro caso, la huella ecológica se referirá a la cantidad de terreno boscosos típico de la 
Cataluña Central necesario para regenerar las emisiones de CO2 producidas. Este tipo de 
bosques se supone absorben cerca de 4.58 toneladas de CO2 por hectárea y año. [30].El 
impacto ambiental de nuestro proyecto pues, en términos de hectáreas necesarias de terreno 
boscoso durante un año para absorber el dióxido de carbono que hemos emitido, es de 0.26 
hectáreas. 
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B. PRESUPUESTO 
El presupuesto se ha elaborado a partir de las tarifas de las que dispone el Centro Catalán del 
Plástico para la utilización de sus equipos, así como del material empleado y las horas de 
trabajo dedicadas. 
Equipos utilizados (IVA incluido): 
Ensayos de tracción 120€/serie
(3 series de ensayos) 360 €
Ensayos de flexión 120€/serie
(3 series de ensayos) 360 €
Ensayos de indentación por impacto  240€/serie
(8 series de ensayos) 1.920 €
Mecanizado de probetas (tracción, flexión e impacto) 60€/h
(4horas) 240 €
TOTAL equipos utilizados 2.880 €
 
Materiales empleados (IVA incluido): 
Material de ensayos (PETG)  6 €
Material de oficina 80 €
TOTAL materiales empleados  86 €
 
Ingeniero novel a cargo del proyecto (200 horas*)       3600 € 
*Procesamiento de datos, análisis de resultados y redacción del proyecto (18 €/h). 
En total el presupuesto asociado a la realización del proyecto es de 6566 €  
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C. GRÁFICAS GENERADAS POR LOS MODELOS 
C.1.   Serie influencia de la Velocidad de impacto (v0) 
Gráficas obtenidas en ensayos de indentación con indentador de 12.7mm y masa =0.7347Kg 
en probetas de 10mm. 
C.1.1 Serie v0. Gráficas F-t. (Serie) 
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v0 = 0.857 m/s v0 = 0.909 m/s 
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v0 = 1.212 m/s v0 = 1.286 m/s 
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v0 = 1.516 m/s con topografía 
 
v0 = 1.545 m/s 
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v0 = 1.60 m/s con topografía v0 = 1.63 m/s con topografía 
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C.1.2 Serie v0. Gráficas α-t. (Serie) 
Ajuste por el modelo no conservativo serie (rosa) y del modelo del desplazamiento del 




























































































v0 = 0.958 m/s v0 = 1.05 m/s 
 

























































































































v0 = 1.4856 m/s v0 = 1.516 m/s 























































































v0 = 1.60 m/s con topografía v0 = 1.63 m/s con topografía 
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C.1.3 Serie v0. Gráficas F-t. (Paralelo) 
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v0 = 1.05 m/s v0 = 1.134  m/s 
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C.1.4 Serie v0. Graficas α-t. (Paralelo) 
Ajuste por el modelo no conservativo paralelo (rosa) y del modelo del desplazamiento del 























































































v0 = 1.05 m/s v0 = 1.134  m/s 
























































































v0 = 1.546 m/s v0 = 1.604 m/s 
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C.1.5 Resumen de datos obtenidos en la serie velocidad de impacto 





serie 0.606373002 1.95 15200 0.8239 0.8267 0.3004 0.3032 
serie 0.677945626 1.97 14000 0.7844 0.8094 0.3370 0.3309 
serie 0.742652224 2.00 13600 0.7994 0.8005 0.3534 0.3541 
serie 0.857540923 2.00 13000 0.7885 0.7874 0.3987 0.3979 
serie 0.909559503 2.01 12500 0.7538 0.7776 0.4238 0.4169 
serie 0.958759899 2.00 12500 0.7779 0.7760 0.4369 0.4357 
serie 1.050268848 2.04 12100 0.7667 0.7646 0.4653 0.4657 
serie 1.134420011 2.06 11800 0.7565 0.7557 0.4942 0.4941 
serie 1.174236269 2.05 11000 0.7235 0.7397 0.5215 0.5104 
serie 1.212746004 2.07 11000 0.7503 0.7375 0.5238 0.5219 
serie 1.286311385 2.08 10900 0.7462 0.7327 0.5515 0.5470 
serie 1.355891252 2.06 10000 0.7151 0.7107 0.5923 0.5735 
serie 1.422070743 2.06 9500 0.6939 0.6965 0.6443 0.5986 
serie 1.485304449 2.07 8900 0.6900 0.6900 0.6498 0.6210 
serie 1.515932505 2.06 9000 0.7019 0.6797 0.6294 0.6321 
serie 1.515932505 2.02 9200 0.6952 0.6873 0.6428 0.6361 
serie 1.545953885 2.08 8800 0.6903 0.6903 0.6596 0.6407 
serie 1.575403272 2.03 9200 0.6849 0.6912 0.6673 0.6549 
serie 1.604312165 2.07 8800 0.6840 0.6705 0.6868 0.6614 
serie 1.604312165 2.03 8900 0.6561 0.6755 0.6761 0.6659 
serie 1.632709275 2.03 8200 0.6735 0.6755 0.6995 0.6787 
paralelo 0.606373002 1.99 290 0.8239 0.8096 0.3004 0.2669 
paralelo 0.742652224 2.00 325 0.7994 0.7976 0.3534 0.3108 
paralelo 0.857540923 2.01 355 0.7885 0.7875 0.3987 0.3459 
paralelo 0.958759899 2.00 400 0.7779 0.7691 0.4369 0.3749 
paralelo 1.050268848 2.01 415 0.7667 0.7659 0.4653 0.4016 
paralelo 1.134420011 2.02 450 0.7565 0.7533 0.4942 0.4232 
paralelo 1.212746004 2.03 465 0.7503 0.7498 0.5238 0.4445 
paralelo 1.286311385 2.03 480 0.7462 0.7457 0.5515 0.4648 
paralelo 1.422070743 2.04 622 0.6939 0.6928 0.6443 0.4869 
paralelo 1.485304449 2.04 642 0.6900 0.6873 0.6498 0.5024 
paralelo 1.545953885 2.05 650 0.6903 0.6868 0.6596 0.5175 
paralelo 1.604312165 2.05 662 0.6840 0.6841 0.6868 0.5321 


















serie 0.6063 0.0458 0.0553 1.9533 1.9623 0.7628 0.8383 
serie 0.6779 0.0787 0.0659 2.0689 2.0499 0.9995 0.9145 
serie 0.7426 0.0220 0.0746 2.1187 2.1206 0.5281 0.9732 
serie 0.8575 0.0500 0.0884 2.2502 2.2479 0.7967 1.0595 
serie 0.909 0.0983 0.0979 2.3201 2.3009 1.1175 1.1150 
serie 0.958 0.0805 0.1022 2.3555 2.3523 1.0111 1.1390 
serie 1.050 0.0673 0.1147 2.4309 2.4321 0.9245 1.2069 
serie 1.134 0.0921 0.1271 2.5052 2.5051 1.0815 1.2706 
serie 1.174 0.0874 0.1391 2.5737 2.5461 1.0534 1.3290 
serie 1.212 0.0927 0.1446 2.5792 2.5745 1.0850 1.3553 
serie 1.286 0.1074 0.1534 2.6466 2.6356 1.1680 1.3957 
serie 1.355 0.1523 0.1750 2.7427 2.6987 1.3909 1.4908 
serie 1.422 0.1829 0.1914 2.8605 2.7572 1.5241 1.5592 
serie 1.485 0.2055 0.2105 2.8726 2.8084 1.6156 1.6350 
serie 1.515 0.1644 0.2114 2.8274 2.8334 1.4451 1.6387 
serie 1.515 0.1535 0.2095 2.8571 2.8422 1.3964 1.6313 
serie 1.545 0.1853 0.2200 2.8943 2.8525 1.5342 1.6715 
serie 1.575 0.1805 0.2160 2.9111 2.8841 1.5142 1.6564 
serie 1.604 0.2013 0.2277 2.9534 2.8982 1.5990 1.7006 
serie 1.604 0.1375 0.2260 2.9302 2.9080 1.3216 1.6943 
serie 1.632 0.1941 0.2459 2.9805 2.9358 1.5701 1.7671 
paralelo 0.606 0.0458 0.0616 1.9533 1.8410 0.7628 0.8848 
paralelo 0.742 0.0220 0.0740 2.1187 1.9868 0.5281 0.9697 
paralelo 0.857 0.0500 0.0842 2.2502 2.0959 0.7967 1.0339 
paralelo 0.958 0.0805 0.0968 2.3555 2.1821 1.0111 1.1089 
paralelo 1.050 0.0673 0.1040 2.4309 2.2585 0.9245 1.1491 
paralelo 1.134 0.0921 0.1141 2.5052 2.3183 1.0815 1.2038 
paralelo 1.212 0.0927 0.1207 2.5792 2.3760 1.0850 1.2380 
paralelo 1.286 0.1074 0.1274 2.6466 2.4296 1.1680 1.2718 
paralelo 1.422 0.1829 0.1538 2.8605 2.4868 1.5241 1.3976 
paralelo 1.485 0.2055 0.1601 2.8726 2.5259 1.6156 1.4257 
paralelo 1.545 0.1853 0.1664 2.8943 2.5636 1.5342 1.4538 
paralelo 1.604 0.2013 0.1717 2.9534 2.5996 1.5990 1.4767 
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C.2.   Serie influencia de la Masa del indentador 
Gráficas obtenidas en ensayos de indentación con indentador de 12.7mm y probetas de 10mm. 
C.2.1 Serie masa 1.043 Kg. Gráficas F-t.  
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v0 =0.857 m/s v0 =0.958 m/s 
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v0 =1.212 m/s v0 =1.286 m/s 
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C.2.2 Serie masa 1.043 kg. Gráficas α-t.  
Ajuste por el modelo no conservativo serie (rosa) y del modelo del desplazamiento del 


























































































v0 =1.050 m/s v0 = 1.134 m/s 
































v0 =1.212 m/s v0 =1.286 m/s 
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C.2.3 Serie masa 1.343 Kg. Gráficas F-t.  
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v0 =0.958 m/s  v0 =1.050 m/s  
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v0 =1.286 m/s  
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C.2.4 Serie masa 1.343 kg. Gráficas α-t.  
Ajuste por el modelo no conservativo serie (rosa) y del modelo del desplazamiento del 
























































































v0 =0.958 m/s  v0 =1.050 m/s  














































v0 =1.286 m/s  
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1.043 0.606 2.03 18000 0.8358 0.8184 0.3386 0.3425 
1.043 0.743 2.02 16500 0.8133 0.7977 0.4010 0.4044 
1.043 0.858 2.03 16000 0.7974 0.7869 0.4532 0.4533 
1.043 0.959 2.02 15000 0.7821 0.7709 0.4992 0.4977 
1.043 1.050 2.03 14500 0.7738 0.7602 0.5357 0.5352 
1.043 1.134 2.03 14000 0.7624 0.7498 0.5729 0.5701 
1.043 1.213 2.04 13500 0.7562 0.7388 0.6091 0.6013 
1.043 1.286 2.04 13000 0.7479 0.7279 0.6329 0.6315 
1.343 0.525 2.01 21000 0.8492 0.8232 0.3341 0.3396 
1.343 0.606 2.00 20000 0.8363 0.8115 0.3782 0.3819 
1.343 0.743 2.03 18500 0.8050 0.7904 0.4426 0.4474 
1.343 0.858 2.02 17000 0.7882 0.7696 0.5008 0.5043 
1.343 0.959 2.02 16000 0.7742 0.7529 0.5554 0.5528 
1.343 1.050 2.03 16000 0.7651 0.7489 0.6002 0.5936 
1.343 1.093 2.03 15600 0.7620 0.7418 0.6158 0.6136 
1.343 1.134 2.04 14800 0.7600 0.7281 0.6412 0.6324 
1.343 1.174 2.05 14800 0.7572 0.7262 0.6583 0.6490 
 



















1.043 0.606 0.0244 0.0655 2.0738 2.0855 0.5570 0.9118 
1.043 0.743 0.0439 0.0858 2.2566 2.2663 0.7470 1.0438 
1.043 0.858 0.0605 0.1012 2.3991 2.3993 0.8768 1.1336 
1.043 0.959 0.0712 0.1197 2.5180 2.5142 0.9506 1.2332 
1.043 1.050 0.0851 0.1347 2.6084 2.6070 1.0397 1.3081 
1.043 1.134 0.1052 0.1494 2.6973 2.6908 1.1559 1.3773 
1.043 1.213 0.1339 0.1647 2.7813 2.7635 1.3042 1.4464 
1.043 1.286 0.1284 0.1799 2.8352 2.8321 1.2769 1.5117 
1.343 0.525 0.0198 0.0625 2.0600 2.0766 0.5017 0.8913 
1.343 0.606 0.0229 0.0751 2.1916 2.2024 0.5397 0.9769 
1.343 0.743 0.0357 0.0984 2.3709 2.3836 0.6736 1.1179 
1.343 0.858 0.0529 0.1222 2.5220 2.5308 0.8199 1.2459 
1.343 0.959 0.0857 0.1438 2.6559 2.6496 1.0433 1.3513 
1.343 1.050 0.0834 0.1562 2.7609 2.7456 1.0292 1.4086 
1.343 1.093 0.0993 0.1666 2.7966 2.7916 1.1228 1.4547 
1.343 1.134 0.0987 0.1795 2.8536 2.8340 1.1196 1.5100 
1.343 1.174 0.1162 0.1856 2.8915 2.8709 1.2146 1.5354 
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C.3.   Serie influencia del Espesor de la probeta 
Gráficas obtenidas en ensayos de indentación con indentador de 12.7mm y masa de 0.743 Kg. 
C.3.1 Serie espesor 8mm. Gráficas F-t. 
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v0 =0.802 m/s v0 =0. 958 m/s 
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C.3.2 Serie espesor 8mm. Gráficas α-t.  
Ajuste por el modelo no conservativo serie (rosa) y del modelo del desplazamiento del 



















































































v0 =1.050 m/s v0 =1.134 m/s 





























v0 =1.25 m/s v0 =1.355 m/s 
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C.3.3 Serie espesor 5mm. Gráficas F-t. 
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v0 =1.050 m/s v0 =1.134 m/s 
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v0 =1.25 m/s v0 =1.355 m/s 
 
134  Anexo C. 
 
C.3.4 Serie espesor 5mm. Gráficas α-t.  
Ajuste por el modelo no conservativo serie (rosa) y del modelo del desplazamiento del 

















































































v0 =1.050 m/s v0 =1.134 m/s 
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C.3.5 Serie espesor 3mm. Gráficas F-t.  
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v0 =1.050 m/s v0 =1.134 m/s 
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v0 =1.25 m/s v0 =1.355 m/s 
 
138  Anexo C. 
 
C.3.6 Serie espesor 3mm. Gráficas α-t. 
Ajuste por el modelo no conservativo serie (rosa) y del modelo del desplazamiento del 











































































v0 =1.050 m/s v0 =1.134 m/s 
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C.3.7 Serie espesor 1.5mm. Gráficas F-t. 
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v0 =1.050 m/s v0 =1.134 m/s 
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C.3.8 Serie espesor 1.5mm. Gráficas α-t. 
Ajuste por el modelo no conservativo serie (rosa) y del modelo del desplazamiento del 

















































































v0 =1.050 m/s v0 =1.134 m/s 
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8 0.525 2.00 13500 0.8087 0.8101 0.2669 0.2686 
8 0.678 2.03 13000 0.7979 0.7944 0.3263 0.3278 
8 0.802 2.05 12800 0.7826 0.7851 0.3737 0.3737 
8 0.959 2.05 12000 0.7686 0.7661 0.4298 0.4322 
8 1.050 2.05 11800 0.7572 0.7591 0.4649 0.4653 
8 1.134 2.06 11500 0.7507 0.7502 0.4939 0.4946 
8 1.250 2.06 11000 0.7404 0.7366 0.5328 0.5358 
8 1.356 2.06 11000 0.7332 0.7331 0.5685 0.5720 
5 0.525 2.25 13500 0.8089 0.8022 0.2642 0.2565 
5 0.678 2.25 12500 0.7828 0.7796 0.3241 0.3153 
5 0.802 2.25 12000 0.7596 0.7654 0.3682 0.3613 
5 0.959 2.25 11500 0.7458 0.7496 0.4246 0.4176 
5 1.050 2.25 11000 0.7320 0.7362 0.4562 0.4502 
5 1.134 2.27 10700 0.7228 0.7259 0.4878 0.4780 
5 1.250 2.28 10500 0.7146 0.7168 0.5270 0.5164 
5 1.356 2.30 10300 0.7032 0.7077 0.5653 0.5501 
3 0.525 2.53 12500 0.7838 0.7797 0.2658 0.2456 
3 0.678 2.54 11700 0.7605 0.7569 0.3191 0.3015 
3 0.802 2.56 10800 0.7344 0.7321 0.3605 0.3452 
3 0.959 2.56 9900 0.7070 0.7039 0.4179 0.4001 
3 1.050 2.57 9300 0.6815 0.6837 0.4510 0.4314 
3 1.134 2.57 9200 0.6771 0.6771 0.4769 0.4594 
3 1.250 2.58 9000 0.6607 0.6660 0.5149 0.4967 
3 1.356 2.6 8500 0.6428 0.6455 0.5509 0.5308 
1.5 0.525 3.58 8000 0.6690 0.6431 0.2602 0.2196 
1.5 0.678 3.58 7600 0.6190 0.6149 0.3120 0.2708 
1.5 0.802 3.58 7200 0.5906 0.5892 0.3542 0.3115 
1.5 0.959 3.58 7000 0.5734 0.5700 0.4032 0.3609 
1.5 1.050 3.61 7000 0.5554 0.5635 0.4303 0.3875 
1.5 1.134 3.61 7000 0.5393 0.5587 0.4532 0.4125 
1.5 1.250 3.65 6900 0.5346 0.5467 0.4929 0.4453 
1.5 1.356 3.65 6600 0.5190 0.5269 0.5271 0.4778 
 


















8 0.525 0.0377 0.0536 1.8409 1.8469 0.6918 0.8247 
8 0.678 0.0443 0.0705 2.0358 2.0402 0.7504 0.9460 
8 0.802 0.0594 0.0848 2.1785 2.1787 0.8687 1.0380 
8 0.959 0.0578 0.1066 2.3639 2.3703 0.8668 1.1773 
8 1.050 0.0835 0.1178 2.4585 2.4595 1.0419 1.2374 
8 1.134 0.0956 0.1293 2.5338 2.5358 1.1149 1.2966 
8 1.250 0.0742 0.1480 2.6318 2.6392 0.9825 1.3872 
8 1.356 0.1184 0.1606 2.7185 2.7270 1.2409 1.4448 
5 0.525 0.0357 0.0536 1.8532 1.8260 0.6812 0.8349 
5 0.678 0.0579 0.0727 2.0528 2.0246 0.8678 0.9723 
5 0.802 0.0567 0.0896 2.1877 2.1673 0.8589 1.0795 
5 0.959 0.0437 0.1097 2.3495 2.3300 0.7536 1.1941 
5 1.050 0.1039 0.1243 2.4352 2.4192 1.1621 1.2714 
5 1.134 0.0842 0.1377 2.5182 2.4927 1.0460 1.3378 
5 1.250 0.0908 0.1537 2.6173 2.5911 1.0862 1.4136 
5 1.356 0.0720 0.1692 2.7109 2.6742 0.9678 1.4833 
3 0.525 0.0413 0.0568 1.8587 1.7869 0.7330 0.8594 
3 0.678 0.0568 0.0769 2.0367 1.9799 0.8593 0.9999 
3 0.802 0.0403 0.0970 2.1647 2.1185 0.7240 1.1227 
3 0.959 0.0909 0.1241 2.3309 2.2807 1.0870 1.2699 
3 1.050 0.0952 0.1434 2.4213 2.3681 1.1125 1.3652 
3 1.134 0.0741 0.1551 2.4898 2.4437 0.9813 1.4200 
3 1.250 0.1048 0.1734 2.5872 2.5412 1.1675 1.5016 
3 1.356 0.0861 0.1973 2.6762 2.6269 1.0577 1.6016 
1.5 0.525 0.0863 0.0818 1.8391 1.6895 1.0592 1.0312 
1.5 0.678 0.1102 0.1088 2.0141 1.8761 1.1969 1.1895 
1.5 0.802 0.1500 0.1327 2.1459 2.0124 1.3966 1.3135 
1.5 0.959 0.1564 0.1618 2.2895 2.1660 1.4259 1.4502 
1.5 1.050 0.1947 0.1766 2.3652 2.2443 1.5910 1.5150 
1.5 1.134 0.2075 0.1893 2.4272 2.3158 1.6422 1.5685 
1.5 1.250 0.2339 0.2101 2.5313 2.4060 1.7438 1.6528 
1.5 1.356 0.2567 0.2346 2.6176 2.4923 1.8269 1.7465 
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C.4.   Serie influencia del Diámetro del indentador 
Gráficas obtenidas en ensayos de indentación en probetas de 10mm de espesor. 
C.4.1 Serie indentador 8mm. Gráficas F-t.  
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C.4.2 Serie indentador 8mm. Gráficas α-t. 
Ajuste por el modelo no conservativo serie (rosa) y del modelo del desplazamiento del 
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C.4.3 Serie indentador 20mm. Gráficas F-t. 
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C.4.4 Serie indentador 20mm. Gráficas α-t. 
Ajuste por el modelo no conservativo serie (rosa) y del modelo del desplazamiento del 
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20 0.6064 2.23 13000 0.7687 0.7711 0.2603 0.2679 
20 0.7427 2.24 12600 0.7537 0.7567 0.3091 0.3149 
20 0.8575 2.24 12400 0.7452 0.7476 0.3442 0.3537 
20 0.9588 2.24 12300 0.7467 0.7413 0.3771 0.3870 
20 1.0503 2.25 12300 0.7462 0.7371 0.4065 0.4158 
20 1.1344 2.25 12000 0.7367 0.7283 0.4332 0.4429 
20 1.2127 2.25 11900 0.7358 0.7234 0.4586 0.4675 
20 1.2863 2.26 11600 0.7333 0.7144 0.4804 0.4900 
8 0.6064 2.28 9000 0.7140 0.7314 0.3244 0.3199 
8 0.7427 2.28 9500 0.7567 0.7383 0.3848 0.3807 
8 0.8575 2.28 9400 0.7511 0.7300 0.4197 0.4274 
8 0.9588 2.28 9400 0.7342 0.7252 0.4582 0.4675 
8 1.0503 2.29 9300 0.7125 0.7179 0.4815 0.5016 
8 1.1344 2.29 9000 0.7050 0.7067 0.5161 0.5346 
8 1.2127 2.3 8500 0.6803 0.6904 0.5649 0.5677 
8 1.2863 2.30 8700 0.6854 0.6920 0.5608 0.5916 
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20 0.6064 0.0659 0.0649 1.8394 1.8661 0.9257 0.9182 
20 0.7427 0.0770 0.0804 2.0046 2.0234 1.0003 1.0220 
20 0.8575 0.0812 0.0939 2.1155 2.1444 1.0271 1.1047 
20 0.9588 0.0850 0.1056 2.2142 2.2431 1.0510 1.1718 
20 1.0503 0.0939 0.1148 2.2987 2.3249 1.1046 1.2216 
20 1.1344 0.0962 0.1263 2.3730 2.3994 1.1184 1.2816 
20 1.2127 0.1158 0.1355 2.4418 2.4653 1.2271 1.3274 
20 1.2863 0.1301 0.1472 2.4991 2.5239 1.3007 1.3834 
8 0.6064 0.0782 0.0899 2.0536 2.0394 1.0081 1.0809 
8 0.7427 0.0305 0.1039 2.2365 2.2246 0.6296 1.1624 
8 0.8575 0.0337 0.1212 2.3358 2.3573 0.6621 1.2553 
8 0.9588 0.0219 0.1341 2.4405 2.4654 0.5336 1.3203 
8 1.0503 0.0616 0.1483 2.5019 2.5536 0.8947 1.3887 
8 1.1344 0.0557 0.1639 2.5903 2.6362 0.8508 1.4596 
8 1.2127 0.2044 0.1844 2.7100 2.7167 1.6303 1.5482 
8 1.2863 0.0364 0.1913 2.7001 2.7732 0.6876 1.5769 
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C.5.   Serie influencia de las Colas en las gráficas F-t 
Gráficas obtenidas en ensayos con v0 = 0.94m/s, con indentador de 12.7mm de diámetro y 
probetas de 10mm de espesor. 

















experimental 1 capa centro  

















experimental 3 capas centro  
Efecto de la flexión, se fuerza mas flexión pura en el punto de impacto apareciendo más colas. 
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experimental 3 capas lateral  


















experimental 6 capas lateral  
Efecto de la flexión compuesta, se fuerza mas flexión compuesta en el punto de impacto 
apareciendo más colas 
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experimental 3 capas esquina cc  
Efecto de la flexión, se fuerza flexión compuesta debido a capas de papel de plata en una 

















experimental 3 capas esquina sc  
Efecto de la flexión, se fuerza flexión compuesta debido a capas de papel de plata en una 
esquina de la probeta. Sin utilizar el plato de sujeción. 
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experimental rallada  
Efecto de la rugosidad, se fuerza la aparición de colas en la gráfica experimental a causa de la 

















experimental más rallada  
Efecto de la rugosidad, se fuerza la aparición de colas en la gráfica experimental a causa de la 
rugosidad excesiva de la probeta 
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experimental numérica  
Indentación pura, sin colas. No hay efecto de la flexión ni de la rugosidad. En la gráfica se 
muestra la curva obtenida mediante el ensayo experimental y la obtenida mediante el modelo 
no conservativo serie. 
 
 
